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Esipuhe

Euroopassa on nostetta puukerrostalojen rakentamiselle. Eurooppalainen projekti
"Innovative lean processes and cooperation models for planning, production and
maintenance of urban timber buildings (leanWOOD)” on osa WoodWisdom-
ohjelmaa. Suomen projekti toteutui Tekes-hankkeena siten, etta projektilla on kan-
sallinen johtoryhma ja suomalaiset tutkimusosapuolet (VTT ja Aalto), jotka ovat osa
eurooppalaista projektikonsortiota.

Tama julkaisu kuvaa projektin tuloksia Suomen toimijoiden nakdkulmasta kuiten-
kin siten, ettd nykytilanne (SWOT) ja arkkitehtisuunnittelu on kuvattu Euroopan ta-
soisesti.

Julkaisussa esitellaén seka haastattelututkimusten etta koekohteiden tuloksia ja-
ettuna lukuihin seuraavasti: 1) Yleista ja puurakentamisen kehittdmiskohteet, 2)
Standardoitujen puurakenteiden kayttd rakennussuunnittelussa, 3) Puukerrostalon
resurssitehokkuus ja hiilijalanjélki, 4) Hankeprosessit ja tietomallintaminen, 5) Ener-
giatehokkaan Lean-puukerrostalorakentamisen tuottavuus- ja talousvaikutukset, 6)
Esimerkkikohteet.

Projektin johtoryhméssa olivat Mika Airaksela (Rakennusliike Reponen), Tomi
Toratti (Puutuoteteollisuus Ry), Tero Hasu (Kouvola Innovation Oy), Vesa Junttila
(Kouvola Innovation Oy), Pekka Heikkinen (Aalto), Yrsa Cronhjort (Aalto), Jari Virta
(Kiinteistoliitto), limari Absetz (Tekes), Tarja Hakkinen (VTT) ja Esa Nykanen (VTT).

Projekti oli kokonaisuutena monipuolinen, ja tdma julkaisu on laajan yhteistyon
tulos.

Espoossa 10.4.2017
Tekijat
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English summary

Building with timber in Europe —a SWOT
analysis

This chapter is a result of work in section T4.1 ‘Learning from Practice’ of the
transnational project Innovative lean processes and cooperation models for plan-
ning, production and maintenance of urban timber buildings (leanWOOQOD) realized
under the WoodWisdom-NET ERA-NET+ funding scheme. It presents viewpoints
on European timber construction collected from survey data gathered from partici-
pants and stakeholders in the project.

The survey consisted of 4 questions aimed at assessing knowledge gained
from practice during the first year of project work. The survey was distributed on
May 15" and the last responses were documented on June 15" 2015. The survey
had 12 respondents, including researchers from various fields, practicing archi-
tects and industry representatives. Responses were collected in writing and anon-
ymously.

Overview of the survey results

The survey responses were organized on a map and grouped according to the
schema of strengths, weaknesses, opportunities and threats (SWOT). The total
number of comments in the map across the topics was 236. The distribution of
comments was rather even, with 23% strengths, 31% weaknesses, 25% opportu-
nities and 21% threats. The distribution and balance between positive and nega-
tive attributes are illustrated in Figures 1 and 2.



Distribution of topics Balance

Figure 1 and Figure 2. Distribution of replies attributed to strengths, weaknesses,
opportunities and threats. The balance sheet between positive and negative at-
tributes is almost even (48% versus 52%).

Within the four groups, the comments were further categorized according to
whether they refer to general issues, construction or design. Comments belonging
to several categories were placed in all the relevant fields. The distribution of re-
plies depending on attributes varied greatly. The balance between comments was
almost even for weaknesses, but 76% of the opportunities were seen as deriving
from general issues from outside the industry. The balance between the catego-
ries in the four attributes is shown in Figures 3-6.

Strengths Weaknesses

Figure 3 and Figure 4. Distribution of replies between the categories of general,
construction and design-related issues for the attributes of strengths and weak-
nesses.



Opportunities Threats
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Figure 5 and Figure 6. Distribution of replies between the categories of general,
construction and design-related issues for the attributes of opportunities and
threats.

Summary and conclusions

On the basis of the results of the survey, the main strengths of building with timber
in Europe are political support and a growing common interest in sustainable
buildings. Wood has a good reputation as an ecological material with a low carbon
footprint compared to other common building materials. According to the survey,
there is a surplus supply of timber, as the annual growth of forests currently ex-
ceeds annual utilization in many European countries. Wood construction has a
well-established value chain, with a broad supply base for raw materials, industrial
experience, and design, manufacturing and assembly expertise. Local market
acceptance and varied channels for export already exist through known brands
and ample sales representation. The recent research and development of wood
construction has opened new markets and increased the drive for new timber
solutions in architectural design, making it possible to use wood in ways that have
not been possible before. The survey reveals that there is a broad existing base of
timber manufacturing in Europe, on different scales ranging from SME to multina-
tional corporations. Prefabricated building elements help accelerate the construc-
tion process compared to traditional construction.

Common weaknesses identified in the survey were related to building regula-
tions and complexity in the current timber building standards across Europe. In
particular, fire regulations pose challenges, as these are based on and defined by
building materials other than wood. Particularly in tall multi-storey wooden build-
ings, fire protection requirements and regulations have been challenging and have
required strong cooperation and negotiation with the authorities. These new de-
velopments in wood construction have led to a shortage of qualified experts and



designers, which is reflected in the lack of practical knowledge and skill throughout
the whole design and production chain. There is a state of stagnation in the con-
struction sector which is expressed by low ambition in wood construction among
large construction companies. In this context, new agencies are either subordinat-
ed to existing hegemonies or are marginalized. The established construction in-
dustry resists the change required to accept wood as a more worthwhile building
material. New developments in wood construction are uncommon in most building
companies, and because they lack experience in these techniques, more tradi-
tional methods are preferred. The survey suggests that timber construction is
usually perceived as more expensive than already established construction meth-
ods and materials, mainly because of the lack of large scale standardized timber
production and construction processes with open planning systems.

Ecological benefits and the positive general opinion of wood buildings generate
opportunities for timber construction. Wood as a material is linked to wellbeing as
well as a cozy and comfortable feeling, especially in housing and recently also in
care facilities. As the bio-economy grows and becomes a strong topic in the com-
ing decades across Europe, climate policies and political pressure for environmen-
tal issues are likely to increase the drive for low-carbon construction and to create
many opportunities for wood as a building material. At the same time, new re-
search and development open opportunities for wooden building components. The
functional capacities of wood, such as hygro-thermic and acoustic properties and
effects on indoor air quality, make it a versatile material for innovative building
products. In addition, the comparative lightness of timber compared to other build-
ing materials, as well as fast construction time, make it an ideal option for urban
densification, especially in multistory and rooftop construction. Production facilities
for wood are quite common, thanks to the established market for wooden de-
tached housing production. Contemporary machining and manufacturing methods
enable concepts for agile mass customizations. Connecting and involving experi-
enced designers and construction specialists in the early stages of a project, and
simplifying the building elements and components, are likely to streamline the
previously complex design process.

On the basis of the survey results, the threats concerning building with timber
are primarily related to the low ambition of large building companies towards tim-
ber construction, and to the assumption that wood is a more expensive option.
The answers reveal that the traditional building companies are not familiar with
contemporary wood construction and therefore prefer other building materials to
avoid unexpected costs and uncertainty in long term performance. The survey
suggests that high quality timber buildings are associated with higher costs, and
there is a risk that building with wood will yield no compensation for reduced
lifecycle costs in the local market-driven demand. Wooden buildings are seen as
too complex to design and build compared to other building materials. The an-
swers to the survey also raise a risk that current education systems do not provide
new professionals and educational organizations with sufficient opportunities for
cooperation to cover the needs of the whole competence chain. This leads to a
situation in which planning, fabrication, construction and maintenance chains do
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not develop as a whole. A shortage of skills among design professionals has been
recognized, and tight competition in the design and engineering services is a dis-
incentive for designers and engineers to specialize in more marginal construction
sectors such as timber buildings. From time to time there is already a lack of
skilled and experienced engineers and designers in wood construction. Regula-
tions are also seen in the survey as threats to wood construction, especially when
they favour other building materials. This could be avoided with strong political
support, which should last long enough for experience and expertise to be accu-
mulated.

Building with timber in Europe — a SWOT Analysis

Strengths Weaknesses
e Political support e Building regulations (fire and
e Common interest in timber acoustics)
buildings e Shortage of qualified experts
e Good supply of raw material e Resistance to change by large
e Well established value chain construction companies
e New markets through R&D e Usually perceived as more ex-
e Broad existing base of the pensive than established con-
timber manufacturing indus- struction methods and materi-
try als
e Fast and lightweight const-
ruction
Opportunities Threats
e Bioeconomy becoming a e Low level of ambition in wood
strong topic in Europe construction among large con-
e Evolving climate policies struction companies
and a drive for low-carbon e Building with wood yields no
construction and buildings compensation for reduced
e Versatile properties of wood lifecycle costs
e Good for urban densification e Lack of skills of the design pro-
e Agile mass customization fessionals
e Streamlining the design and e Regulation favoring other buil-
construction processes ding materials
e Performance of the whole
competence chain

The results of the survey reveal that timber construction has its own unique
strengths and emerging opportunities as politics drive construction in a more eco-
logical direction. However, established processes and construction methods still
play a major role, and resistance to change is recognized among the construction
industry. Wood construction requires more skillful professionals and common
construction and design standards in order to overcome the weaknesses of costs
and the performance of the whole competence chain.
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Standard timber structures for Lean architectural
design

Detailing is one element of improving building practice. It is common practice that
for example joints and structures are first designed by the architect, redrawn by
the structural engineer, redrafted by a sub-contractor and revised on site before
finishing the building. This type of redundancy is a waste of work and resources in
the building design process.

Lean construction and design

Research into lean production and manufacturing started with the Toyota Production
System (TPS) (Womack et al. 1990). The further development of the construction
industry based on lean methodology has gained momentum in the 215 century.

Howell (1999) defined Lean construction by saying that “Essential features of
lean construction include a clear set of objectives for the delivery process, aimed
at maximizing performance for the customer at the project level, concurrent design
of product and process, and the application of production control throughout the
life of the product from design to delivery”. Lessing et al. (2005) and Bildsten
(2011) identified Industrialized construction processes as the planning and control
of processes, developed technical systems, off-site manufacturing of building
components, long-term relations between parties, integrated supply chain man-
agement, customer focus, the use of information and communication technology,
systematic performance measuring and the reuse of experiences.

According to Bildsten (2011), Lessing et al. (2005), and Rich (2012), systemati-
zation and industrialized construction do not equate with mass production. The
aim should be for high customer satisfaction and a bespoke building as an end
result — expressed in other terms as “/.../ a custom product exactly fit for purpose
/...I" (Aziz & Hafez, 2013).

The application of standardized components improves the efficiency of the pro-
duction (Aapaoja & Haapasalo, 2014). The authors identified a track record, in-
creased productivity, decreased waste, replicable processes, shorter lead-in
times, and higher quality as benefits of standardized components. Bildsten (2011)
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and Rich (2012) saw the use of standardized components as a means to achieve
a continuous improvement of processes.

Aapaoja and Haapasalo (2014) concluded that: “Current design processes do
not support using the standard products and components”. Rich (2012) reported a
waste of resources in the design process caused by an ambition to design beyond
the limits of expertise. He recognized potential in pre-developed detail design and
earlier collaboration with suppliers.

Current development suggests module-based solutions. Powell et al. (2014)
saw modularization as being the future for producers of engineer-to-order products
with small volume but high variety, similar to the concept of “Modular design of
one-off projects” introduced by Mohamad et al. in 2013. The strategy builds on the
modularization of the building and the standardization of modules. Benros and
Duarte (2009) proposed a framework integrating architectural design with building
construction. Key attributes were combination of flexible design, digital communi-
cation (Computer Aided Design-application, CAD), and industrialized building
processes. Pasquire and Connolly (2003), developers of the “design for manufac-
ture and assembly (DFMA)"-model, recommended avoiding unnecessary work
and emphasized the value of this for the client over detailed design.

The research on lean construction has identified re-design and unnecessary de-
tail work as wasted resources in the building design process. This article examines
the availability of pre-designed details and assesses their usability as standardized
components in order to achieve more efficient design and production of timber
buildings.

Pre-designed standardized details for timber buildings

Six detail catalogues for timber construction were studied. The earliest publication
is from 1999, and Holzforschung Austria was the first to publish online in 2003.

In all cases, the material is freely available and has solutions both for wooden
frame and for massive wood structures. The contents of these publications are
compared regarding availability, format, structures and solutions. The usability in
practice and the added value of other materials are also assessed.

The catalogues assessed were: 1) Finnish RunkoPES 2.0, which is an open
timber-element standard for residential housing conforming to the Finnish National
Building Code; 2) the Austrian Dataholz, which is a catalogue of timber building
components for thermal, acoustic, fire performance requirements and ecological
drivers; 3) Swiss timber construction details, Lignum Bauteilkatalog, which present
a collection of intermediate floor structures only for acoustic design according to
Swiss and European standards; 4) German Gebaude in Holzbauweise der
Gebéaudeklasse 4 (GHG4), which promotes the design of multi-storey timber build-
ings in Germany up to 13 m height of upper floor level; 5) the Austrian Baubook,
which consists of pre-designed structures for passive house design with solutions
in a standard and an ecologically optimized version; 6) the French Catalogue

13



Construction Bois (CCB), which includes structural and joint details, and guide-
lines for fire-safety design.

Structures for intermediate floors are compared, since this is the only structural
type available in all the catalogues.

e
2

500

R
A

A
Sprinkleri

Figure 7. Build-up of intermediate floor type VP801KRL, RunkoPES 2.0. Author’s
note: The structural detail drawing includes a sprinkler. According to the National
Building Code of Finland, sprinklers are mandatory in timber-framed buildings from
two stories upwards. (Finnish Wood Research, 2013.)

In addition to pre-designed solutions, four of the catalogues offer additional mate-
rial, such as general guidelines for timber design. Dataholz and Lignum
Bauteilkatalog offer fact sheets only.

Usability in practice

The catalogues of standard details support the use of building systems in architec-
tural design. However, the comparison of available material and the benchmarking
of the intermediate floor structure revealed both barriers and opportunities for the
usability in practice.

Language is one of the obstacles. Only Dataholz is available in several lan-
guages and the online-version of Baubook has some material in English. The
other four publish material in the native language only. Different language options
would lower the barrier for implementation.

User interfaces and the path to find a specific detail vary. Dataholz and Lignum
Bauteilkatalog proved to be practical because of the limited options of attributes
such as fire performance. The smaller amount of details in the four other collec-
tions also made the task simple. However, finding a detail or structure with match-
ing requirements was difficult.

The comprehensiveness of material presented in each catalogue varies. For
example, Dataholz lists a vast variety of alternatives for each separate structural
type, whereas GHG4 only contains a few principle solutions. The only catalogue
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clearly focused on large multi-storey buildings is RunkoPES 2.0, whereas the other
versions mainly introduce structures with smaller load bearing capacity, shorter
spans, and very few alternatives developed for prefabrication. On the other hand,
RunkoPES 2.0 contains solutions and principles for multi-storey housing only.

Some catalogues emphasize the aspect of general advice. For example, GHG4
contains advice for multi-storey timber housing and CCB works as an introduction
to timber building with an informative overview. RunkoPES 2.0 includes the great-
est variety of material from general guidelines to principles of detailing, exemplary
building permit documents and CAD-objects. Dataholz and Lignum Bauteilkatalog
do not contain any guidelines, but the variety and amount of details and structures
is significant. RunkoPES 2.0 and the webpage of the Finnish Timber Council offer
additional support for the dimensioning of structures and large amounts of infor-
mation. Only Baubook publishes a comprehensive ecological calculation tool.

All catalogues implement identification numbers. The numbering acts as an in-
ternal indexing system. Usability could be improved by referring to external
sources such as building regulations.

The vision that use of pre-designed standard details helps the architectural de-
sign processes and reduces unnecessary work would require a complete, compat-
ible, and established set of standard structural and joint drawings. In terms of
extent among the catalogues discussed, Dataholz responds best to this require-
ment, whereas RunkoPES 2.0 offers the most comprehensive approach.

Another characteristic of lean culture is the use of information and communica-
tion technology to enhance efficiency, and CAD-software is an essential tool com-
ponent of this aim. However, only a few of the catalogues offer CAD-objects. The
most versatile catalogue in this respect is RunkoPES 2.0.

However, the comparison shows that suggested structures for building with tim-
ber are similar throughout Europe. Fire safety and acoustic performance are
solved similarly. Due to the dimensioning for different spans, beam heights of
structures vary and the only clearly different structure, which is designed for pas-
sive houses, is presented in the Baubook. These findings are significant as they
illustrate a common basis for standardized timber building-design.

Conclusions

Timber building could be optimized by using pre-designed details, thus supporting
reduced work and leaner processes. ldentified barriers include limited language
options, impractical user interfaces, the variety and quantity of structural types in
the published material and difficulties in following identification systems. CAD-
objects are absent in most catalogues, failing to effectively support the use of
computer-aided processes. Some collections serve more as an introduction to
timber construction and others as a design tool.

For a practicing architect, the collections offer an overview of timber solutions
and a means to verify the compatibility of designs with local building regulations.
The discussed exercise also illustrates relatively minimal variation. Similar struc-
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tures can be found in all collections. This finding supports the idea of limiting build-
ing-specific detailing in the design process.

The similarity of structures is an opportunity for the construction industry in Eu-
ropean-wide competition. Based on this study, timber buildings in Austria, Finland,

France, Germany and Switzerland could in principle be designed and constructed
with similar structural solutions.
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Resource efficiency in multi-storey wooden
buildings

The study clarifies understanding about material use and efficiency in wooden
buildings. It discusses the meaning of building design solution, identifies the mag-
nitudes of raw material consumptions, highlights the material waste generation
and shows the building GHG impacts.

Results are presented with the help of wooden multi-storey residential building
cases. Technologies used for case buildings were prefabricated elements: large
wooden elements, wooden space elements (box-modules) and for comparison
building with concrete elements. All the wooden buildings that were under consid-
eration also contained concrete structures; one has a concrete garage, while other
has a storage floor made of concrete.

On the basis of the results, CLT wall structure consumes almost twice as much
material resource than the wall structure with large wooden elements. However,
different building geometries between the case buildings and excessive use of
concrete in one of the buildings results in different wood use intensities. A consid-
erable difference between CLT structure and concrete panel was observed in
weight. An external concrete wall element consumes 5 times more resources and
causes 2 times more GHGs.

It is known that building shape has an influence on the size of the building enve-
lope, but it also has an impact on the amount of building materials used. This
could be expressed as a compactness (shape) index: the smaller the relation of
the building surface area to the building volume, the more compact a building is.
This index is a useful parameter when comparing the resource use intensity or
carbon footprints of buildings with different shapes and volumes. A simplified ex-
ample shows that the amount of external wall-m? would increase 44% just be-
cause of unfavourable building geometry. In our case, building with large wooden
elements leads to less exterior wall-m2 than other wooden buildings, but shows
higher resource consumption and GHG emissions as a higher amount of concrete
element is used.

The result shows that resource consumption in a 7-storey wooden CLT-based
building is less than 600 kg/gross-m? when concrete structures are used for piling,
foundations, basement and base floor. When the design solution was based on a
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high amount of heavy concrete, the resource intensity from wooden frame building
was unfavourable and even higher than in concrete element building.

The main material type in modular box production was CLT, which also causes
the main share of emissions. Off-site element production generates a small amount
of waste, a substantial part of which is utilized in energy or material production.

According to the study, the use of building materials in building construction
would increase because of the waste generation by 10-12%, with less prefabrica-
tion and utilization in the factory. Prefabrication of wooden elements shifts waste
generation from the building site to the controlled manufacturing process, where
waste utilization is easier. Ease of material utilization depends on the material
purity level. Both the studied pre-fabrication technologies utilized the wooden
materials residues (cuts) by using them for energy production and utilization within
the production process, and this was also seen in lower GHG values. However, it
is notable that a relatively high amount of waste is generated from gypsum board,
which is not suitable for energy recovery.

When the GHG is the indicator for resource efficiency, it is important for materi-
al producers to improve their production processes in a way that enables the use
of wastes or secondary resources. This must be planned carefully, considering
any possible effects on service life.

At the end of a building’s life, wooden structures and materials might be utilized
for less demanding products or for energy production. Material utilization depends
highly on the designed solution and construction technology. Moving towards
industrialized processes and pre-fabrication of building structures also enables
design for dismantling with better possibilities for utilization.

Life cycle-based material flow accounting shows that the lightweight nature of
wooden structures embodies efficiency in resource use. However, it also depends
on building shape, compactness and the type of designed solutions. When the
utilization of other materials is high enough and the building design is not favoura-
ble, the final GHG result for the wooden frame building can be on the same level
as for concrete buildings.
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Project processes

Need for a change

The construction of wooden multi-story buildings was boosted by changes in build-
ing regulations in 2011, and the amended regulations allow the use of wood in 8-
story buildings. So far about 50 wooden multi-story buildings have been built in
Finland since the mid-1990s. The public sector has an important role in promoting
wood-based multi-story building. Despite intensive development, the experiences
in wood-based multi-story building in Finland are still limited. Building processes
may still suffer from some lack in efficiency in terms of process management and
use of resources. It may be possible to address different kinds of issues which
would be able to make the process more effective and lean.

The minor project stock is explained partly by the fact that the wood structure
systems have not been established, and the projects tend to be individual experi-
ments including a large amount of uncertainty. However, the development of the
systems will not actualize if there is no demand. This demand is restricted for its
part by the fact that the project delivery methods mostly used are not suitable for
the realisation of projects containing unestablished systems. A process that is
suitable, jointly accepted and widely used would intensify operation, minimize the
uncertainty, facilitate the arrangement of competitions and increase the willingness
to participate in these competitions. By creating such a procurement process,
necessary conditions for the development would be provided for the sector.

It is common that the owner of the project employs the designer to draw up the
plans of the building, after which their realisation is entrusted to the contractor on
the basis of competitive tendering. Such traditional design-bid-build project deliv-
ery methods have generally been the most used approach in owner-initiated new
construction. However, the independent designer employed by the owner cannot
yet have sufficient cost and constructability information to determine an optimal
solution when established solutions do not exist.

The know-how of suppliers and contractors of wood structures must be brought
to the planning of the building at a stage which is early enough so that the success
of projects and the development of the structural systems more generally can be
promoted. The different know-how can be best integrated by using the design-
build or project alliance delivery methods. Moreover, the precondition for a more
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common use of wood structure systems is that projects can be procured by means
of a competitive process.

Alternative delivery processes

Design-build (DB) is a project delivery method in which the owner contracts, with a
single design-build entity, to perform both design and construction under a single
agreement, thus offering the owner a single point of responsibility for design and
construction services. Project alliance, on the other hand, is a method based on a
joint contract between the key actors of a project, in which the parties assume joint
responsibility for the design and construction of the project to be implemented
through a joint organisation, and in which the actors share risks related to the project
and observe the principles of information accessibility in pursuing collaboration.

Processes of these project delivery systems, especially in the case of alliancing,
can benefit from the co-creation of the owner and service providers. In this way
the laboriousness of the actual competition stage also remains moderate on the
one hand, and integration of the know-how results in a better project solution on
the other: at best the interactive development of ideas leads to a positive devel-
opment trend, benefitting the project considerably. Other parties' immediate feed-
back directs operations and in addition to the improved solutions, the process also
becomes streamlined.

Use of alternative processes

DB is usually the most appropriate option for customary projects. If the owner's
needs and requirements for the project can be specified relatively unambiguously,
and the negotiations at the competition stage are sufficient for securing the com-
patibility of demand and supply, the use of the usual DB method leaning on the
competition procedure is reasonable. This is the case, for example, in the building
of wooden blocks of flats when there are no special risks other than those related
to the structure system and how it functions and can be executed as a part of the
project; these risks, again, are the reasons to utilise the suppliers' know-how.
Along with the wider use of the procedure, the objectives of a competitive, stand-
ardised process which utilises the bidders' know-how would be fulfilled.

If the determination of the project merely with the methods of the market sound-
ing in the competition stage is inadequate, and succeeds only by binding the fu-
ture users or other interest groups to the design of the project, then the role of the
joint development phase needs to be emphasized instead of a relatively quick
competition stage. Special requirements and objectives for new types of solutions
can also support the deviation from the competitive process described above. In
these cases the DB method can be adapted by the way in which two DB teams
are selected to an agreement-based development phase on the basis of a capabil-
ity-oriented competition, and the implementer is only chosen after the develop-
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ment stage. This kind of a process enables the co-creation of the project slightly
better.

If the realisation of a challenging wood structure system takes place in a project
that is also exceptional in other respects, the risks increase essentially. If the risks
are of such nature that they can be mitigated best by means of cooperation of the
key parties of the project, the alliance may be the right delivery method for the
project. In practice, this requires stronger involvement of the owner in the realisa-
tion, while he should also have such know-how which produces added value to the
realisation of the project. Alliance projects are typically very large. For these rea-
sons the alliance is not a primary method, which can be adapted widely, but it
offers an alternative when it is a question of exceptionally challenging wood con-
struction projects.

For the part of alliancing, a joint development phase carried out with one team
only is reasonable when open collaboration is the aim. This also makes phased
progress possible in the formation of the alliance team: critical know-how is
brought along first and by utilising this view, other actors of the team are chosen in
which case the designer, contractor and system supplier can come along sepa-
rately. On the other hand, the development work done with two teams side by side
concretizes the existence of competition, and can act to the advantage of the
project by offering the owner an opportunity for a more enlightened decision-
making, since the choice of the final project solution and partner(s) is in this way
deferred. For example, the development of two different types of wood structure
systems could justify the use of the procedure by enabling to see their develop-
ment potential as a whole before the final decision is made.

Needs for development of building information modelling
(BIM)

The project delivery method chosen for a construction project sets preconditions
for efficient implementation. The project delivery method also has an influence on
a building information model (BIM) based design process. In Finland, the same
BIM programs are used for the design and engineering of wooden multi-story
buildings as are used for other multi-story housing planning. The problem in the
wooden multi-story building has been the lack of suitable smart planning compo-
nents and related add-in programs. Furthermore, the variety of structure systems
and on-going development of details hinders the development of more efficient
BIM tools. The greatest benefits of BIM-based design are obtained in an industrial
building process which is based on regular components and details which are only
configured per project.

In Finland the BIM utilization is guided by the Common BIM requirements, CO-
BIM2012, which have been determined by the branch together. The set of re-
quirements contains 14 parts divided according to the actors of a project and
some other use cases. The COBIM2012 requirements can be referred to, e.g. in
design contracts when BIM-related tasks are specified. COBIM2012 specifies the
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general demands for information modelling, but the descriptions are independent
of e.g. the modelling programs to be used. In addition to them, the parties of some
sub-branches of the industry have developed more exact instructions and re-
quirement specifications. For example, the precast concrete industry has prepared
the modelling instructions of concrete elements and these instructions also contain
application-specific definitions. The concrete industry has also organized common
development activities and created planning components for the Tekla Structures
program which supports the open precast construction system.

An open wooden multi-story building concept RunkoPES, based on the use of
prefabricated elements, has also been created in Finland. The concept specifica-
tion includes suggested structure types, and modelling libraries have been created
for architectural design for Revit and ArchiCAD software. These library compo-
nents are adequate for managing measures in architectural design but they do not
meet the requirements of structural modelling. Detailed modelling of structures
would provide a possibility to develop details virtually, which would promote con-
structability analysis and therefore also improve productivity.

Some structural engineering consultants have developed basic detailing tools
for their own use, but there is also an opinion that company-specific tool develop-
ment will not give a competitive edge and that some branch level common plan-
ning tools are preferred. In the short term, the branch could gather joint financing
for further development of existing component libraries and share the achieved
results in cooperation with software vendors to maximize the penetration. Tools
must also be maintained continually, because proprietary modelling software is
updated regularly and modifications may have an impact on the functioning of
library components.

The planning tools will be developed in accordance with the development and
utilization of wooden structure systems and prefabricated building elements. At the
present production volume of wooden multi-story houses, most of the active de-
velopment of the building information modelling takes place in actual building
projects. Even in such a case, the best practices of modelling in construction pro-
jects should be collected and shared openly on some common platform at branch
level. Even the clients of building projects could support this, by setting a demand
for more open information sharing.

The most essential act, however, is to realize new wooden building projects so
that structure systems and tools will be worth developing. In the current market
there exist competing structure systems and, at a project level, providers of differ-
ent systems should be able to participate in tendering. In practice, in comparison
to traditional design-bid-build competition, this also requires comparison of design
work in the tendering phase. However, this design effort can be reduced for the
tender by using efficient modelling, but it should also be determined what is the
adequate format and level of detail to be expressed in the tender design. The main
tender design representation should be the building information models and most
traditional 2D drawings should be replaced by views of the tender models.
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Effect of Lean on energy-efficient multi-storey
building construction productivity and cost

The energy Performance of Buildings Directive requires all new buildings to be
near zero energy buildings by the end of 2020 (in the public sector by the end of
2018). The national regulations are based on cost optimization within a calculation
period of 30 years in the case of apartment buildings. Lean construction is a client-
driven process in which the client sets the target-values. Lean construction is a
primary way to prevent large amounts of information losses at the interface of plan-
ning, factory production and construction. Compared to traditional on-site construc-
tion, prefabricated timber solutions require a higher effort for planning and decision
making in early project stages; this is also a precondition for successful nZEB con-
struction.

The project process of nZEB in wooden residential building is based on inte-
grated and lean production:
e design (design concepts, process design, product design, detailed engineering)
factory production (fabrication and logistics)
construction
operations and maintenance.

Case

An example of target setting for nZEB and verifications is investigated using:

e minimum requirements based on the Finnish regulations

e design targets of nZEB based on target information compiled by the builder
and construction company

e targets of Lean nZEB based on the original design targets and labour produc-
tivity improvements

e construction Lean nZEB values based on realized nZEB solutions with corre-
sponding energy efficiency values

e phase values based on energy consumption measurements and a user survey.
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Conclusions

Lean construction is a collaborative working method and an innovative way to
achieve nZEB targets and a good indoor environment. The project process and
technological solutions used in both case A and case B were shown to achieve the
national nZEB targets.

A target-setting matrix makes it easy to apply individual economical and energy
efficiency targets to a project, in order to steer design towards targets and to con-
trol energy efficiency in use.

Lean production of cost optimal wooden nZEB causes relatively low additional
investment costs compared to construction which only fulfils the minimum re-
quirements set by the regulations. Savings in energy cost are almost 10 €/m2,a
and in the annual life cycle cost about 5 €/m2,a as a present value for a calculation
period of 30 years. Resale value and user value are also slightly higher compared
to the corresponding values of a traditional building. The importance of lean con-
struction for total investment costs is relatively low, because the share of the la-
bour cost is rather low.

Wooden nZEBs also mean very efficient use of natural materials and non-
renewable energy.

It can be stated that the design target of excellent user satisfaction (Thermal
comfort, indoor environment, acoustics) is achieved in the Kivistd case.
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1. Yleista

LeanWood-projektin alussa selvitettiin laajasti puurakentamisen tilaa erityisesti
kaytannon nakokulmasta. Tarkoituksena oli saada laaja kasitys kehittdmiskohteis-
ta ja kdytannon toimijoiden tuntemuksista. Kysely tehtiin SWOT (strengths, weak-
nesses, opportunities, threats) -muotoisena.

1.1 Puurakentamisen kehittamiskohteet

1.1.1  SWOT-kysely

Tama kysely ja sen tulokset kasittavat kansainvalisen projektin "Innovative lean
processes and cooperation models for planning, production and maintenance of
urban timber buildings (leanWOOD)” tydpaketissa T4.1 "Learning from Practice”
tehdyn tyon. Ty0 esittdd Euroopan puurakentamisesta nakokulmia, jotka on kerét-
ty hankkeen yhteistybkumppaneille suunnatulla kyselylla. Kysely kasitti nelja ky-
symystd, joiden perusteella kerattiin kAytanndn kokemuksia projektin ensimmaisen
vuoden ajalta. Kysely tehtiin englanniksi ja lahetettiin hankkeen osapuolille touko-
kuun 15. paiva ja viimeiset vastaukset saatiin kuukauden kuluttua, kesakuun 15.
paiva. Kyselyyn saatiin 12 vastausta henkildilta, jotka ovat tutkijoita, arkkitehteja ja
teollisuuden edustajia. Vastaukset kerattiin kirjallisesti ja anonyymisti. Kyselyloma-
ke on liitteessa A.

1.1.2  Tulosten yleiskatsaus

Kyselyn tulokset organisoitiin kaavioiksi, joissa vastaukset ryhmiteltiin osatuloksiin
eli vahvuuksiin (strengths), heikkouksiin (weaknesses), mahdollisuuksiin (oppor-
tunities) ja uhkiin (threats). Vastauksia kysymyksiin saatiin yhteensa 236 kpl. Vas-
taukset jakautuvat melko tasaisesti: vahvuuksiin 23 %, heikkouksiin 31 %, mahdol-
lisuuksiin 25 % ja uhkiin 21 %. Vastausten jakautuminen sek& positiivisten ja ne-
gatiivisten nékdkulmien suhde esitetdén kuvissa 1 ja 2.
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Distribution of topics Balance

Kuva 1 ja Kuva 2. Vastausten jakautuminen vahvuuksiin (strengths), heikkouksiin
(weaknesses), mahdollisuuksiin (opportunities) ja uhkiin (threats). Positiiviset ja
negatiiviset nakokulmat ovat lahes tasan (48 % vs. 52 %).

Jokaisessa ryhmdassa vastaukset jaettiin osatuloksien alle kategorioihin, jotka
kasittelevat yleisia asioita, rakentamista tai suunnittelua. Saadut vastaukset lajitel-
tiin kaikkiin kategorioihin, joihin ne sopivat. Vastauksissa oli osatuloksien eri kate-
gorioiden valilla jonkin verran hajontaa. Nékokulmat heikkouksista ovat melko
tasaisesti jakautuneet eri kategorioihin, mutta mahdollisuuksista 76 % nahdaan
johtuvan yleisisté seikoista. Vastausten jakautuminen kategorioihin esitetdan ku-
vissa 3-6.

Strengths Weaknesses

Kuva 3 ja Kuva 4. Vastausten jakautuminen eri kategorioiden kesken yleisiin seka
rakentamiseen ja suunnitteluun liittyviin seikkoihin vahvuuksien ja heikkouksien
osalta.
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Opportunities Threats

»

Kuva 5 ja Kuva 6. Vastausten jakautuminen eri kategorioiden kesken yleisiin seka
rakentamiseen ja suunnitteluun liittyviin seikkoihin mahdollisuuksien ja uhkien
osalta.

1.2 Osatulokset
1.21 Vahvuudet

1.2.1.1  Yleiset seikat

Kyselyn perusteella vahvuudeksi luettiin koko Euroopan alueella ilmeneva poliitti-
nen tuki puurakentamiselle. Puurakentamisella on hyva maine ekologisena raken-
nusmateriaalina, ja puu on uusiutuva materiaali. Puurakentamiseen liitetdan eko-
logisia arvoja, kuten pienempi hiilijalanjélki verrattuna muihin rakennusmateriaa-
leihin. Muihin rakennusmateriaaleihin verrattuna puun jalostukseen seka valmis-
tukseen kuluu véhemman energiaa, ja esimerkiksi Saksassa puurakentaminen on
kaikkein tehokkain tapa saavuttaa rakennukselle asetetut energiatehokkuusvaati-
mukset. Kyselyn perusteella Suomen vahvuutena ovat olemassa olevat markkinat
esivalmistetuille taloille, joista valtaosa on puurakenteisia.

Kyselyssa puurakentamisen vahvuuksiksi koettiin vakiintuneet arvoketjut, laaja-
alaisesti saatavilla olevat raaka-aineet, kokemus teollisesta tuotannosta, korkeata-
soinen suunnittelu ja valmistus sek& toimivat markkinat. Myds viennin vahvuus,
tunnetut brandit sekd vahva myyntiosaaminen nahtiin puurakentamisen vahvuute-
na niin Suomessa kuin Keski-Euroopassa. Ranskassa puurakentamisen kasvu on
viime aikoina ollut muuta rakentamista suurempi. Viimeaikaiset teolliset puutuote-
teollisuuden ratkaisut, kuten CLT, muodostavat varteenotettavan vaihtoehdon
terasbetonille. Tutkimus ja tuotekehitys ovat avanneet uusia markkinoita puura-
kentamiselle esimerkiksi mahdollisuutena korkeisiin rakennuksiin ja asuinkerrosta-
loihin.
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Monissa Euroopan maissa metsien kasvu ylittda niiden kayton. Suomessa met-
séd kasvaa noin 30 miljoonaa kuutiometrid vuodessa enemman, kuin sita talla
hetkella kulutetaan. Tama takaa hyvan saatavuuden puuraaka-aineelle, ja mikali
Suomessa jostain syysta esiintyisi hairidita kotimaisen puun saatavuudessa, voi
puuraaka-ainetta tarvittaessa tuoda Vendjalta. Kyselyn perustella etenkin Suomen
vahvuuksia ovat myos kehittyneet logistiset yhteydet, joilla raaka-aine saadaan
tehokkaasti puuteollisuuden kaytt6on. Puu koetaan vastausten perusteella hyvéaksi
ja arvostetuksi pintamateriaaliksi. Siihen liittyvét tunteet, kuten luonnollisuus, eko-
logisuus ja haptiset ominaisuudet, ovat suurelta osin positiivisia. Suomessa 85 %
omakaotitaloista onkin rakennettu puusta.

1.2.1.2 Rakentaminen

Puurakentamisen vahvuutena on pidetty hyvaa logistiikkaa ja tehokasta toimitus-
ketjua. Puun kayttéa rakentamisessa edesauttaa myds vahva ja laaja-alainen
osaaminen puutuoteteollisuudessa niin pk-yrityksien kuin kansainvélisten yhti-
Oidenkin osalta. Puumateriaalin todettiin olevan kevyttd, sen kasittely on helppoa,
ja se sopii hyvin runkorakentamiseen.

Puurakentamisen ja -tuotteiden vahvuudeksi nostettiin myds mahdollisuus kor-
keaan esivalmistusasteeseen, mikd mahdollistaa nopeamman rakentamisen.
Tuoteosia voidaan esivalmistaa kontrolloiduissa olosuhteissa, mikd mahdollistaa
niiden korkean laadun ja tdsmaélliset litokset. Nain puolestaan parannetaan koko
rakentamisen laatua.

Kyselyn vastauksista kay ilmi, ettd tydmaalla haastaviksi koetut kosteusolosuh-
teet eivat muodostu ongelmaksi, jos suurin osa rakennusosista voidaan esivalmis-
taa. Puusta rakentaminen on lahtkohtaisesti nk. kuivaa rakentamista, mika tuo
aikatauluetuja tydmaalle. Paikallisen tyévoiman hyva puurakentamisen osaaminen
nahtiin vahvuutena. Vastauksissa mainittin Suomen eduksi myds mahdollisuus
saada tarvittaessa kilpailukykyista ja osaavaa rakentamisen tydvoimaa naapuri-
maasta Virosta.

1.2.1.3 Suunnittelu

Vastauksien perustella teollisesti esivalmistetut puutuoteosat edellyttévat parem-
paa ja tarkempaa suunnittelua, miké yleensa johtaa tdsmallisempéaan lopputulok-
seen. Liséksi koetaan, ettd viimeaikainen tietomallintamisen kehitys mahdollistaa
suunnitelmien ja valmistusprosessien paremman yhteensovittamisen. Tietomallin-
nus ja hyvin tehty suunnittelu ennen esivalmistuksen aloittamista johtavat var-
mimmin korkealaatuiseen lopputulokseen. Saksassa ja Ranskassa puurakentei-
den hyva energiatehokkuus ja maltilliset rakennepaksuudet mahdollistavat tehok-
kaamman tilasuunnittelun, joka tuo kustannustehokkuutta. Puurakenne voidaan
siella toteuttaa chuempana kuin vastaava betoni- tai tiilirakenne.
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1.2.2 Heikkoudet
1.2.2.1 Yleiset seikat

Puurakentamisen heikkouksiksi ilmenivéat kyselyssa puuttuvat yhteiset standardit
ja toimintatavat. Esimerkiksi betoniteollisuus on kehittdnyt edistykselliset yhteiset
valmistajariippumattomat standardit mm. kerrostalorakentamiseen, mika puura-
kentamisesta vield puuttuu. My6s osittainen kilpailun puute puurakentamisessa
miellettiin kyselyssa heikkoudeksi, silla esimerkiksi Suomessa oli kyselya tehdes-
sé& vain yksi tilaelementtien toimittaja. Heikkoudeksi luettiin my6s laadun maaritel-
mat ja kasitykset eri maissa. Suomessa on jatkuva poliittinen paine pienentaa
rakentamisen ja tyon kustannuksia, mikéa on laimentanut innostusta uusien innova-
tiivisten tuotteiden kehittdmiseen. Kyselyssa tdméan nahdaan ohjaavan puuraken-
tamista jo olemassa olevien rakennustuotteiden suuntaan, mika osaltaan rajoittaa
kehitystd, kun investoinnit tuotekehitykseen ja lisdarvon tuottamiseen vahenevét.

Eraéksi merkittavaksi heikkoudeksi mainittiin lukuisat seké osin vaikeaselkoiset
rakennusmaaraykset, jotka muodostavat oman haasteensa puurakentamiselle.
Etenkin akustiikan ja palom&aaraysten osalta on jouduttu pyytdm&an viranomaistul-
kintaa. Suomessa palomaaraykset asettavat rajoitteita rakenteiden nakyville puu-
pinnoille etenkin korkeammissa monikerroksisissa puurakennuksissa. Saksassa
paloméaéraykset perustuvat paljolti muihin rakennusmateriaaleihin kuin puuhun,
mik& tekee puurakennuksen suunnittelusta ja rakentamisesta hankalaa.

Heikkoutena pidettiin myos vahaistd kokemusta ja tietoa puurakentamisesta
niin asiakkaiden kuin paattajienkin osalta, mika haittaa puurakentamisen yleisty-
mista ja kehittymisté. Uusia innovaatioita vieroksutaan, silla niiden pitk&aikaiskes-
tavyydesta ei ole tietoa. Suomessa on vain muutama suuri puusta rakennettu
asuinrakennus, mika osin johtuu toimijoiden véhaisestéd maarasta. Kokemus aikai-
semmista puurakentamiskohteista on vahaista, ja kokemusta kertyy hitaasti niille
harvoille toimijoille, jotka uskaltavat rakentaa puusta. Vaikka kokemuksia olisikin
tarjolla, esimerkiksi Saksassa hankintalainsdaddannon kaytannét hankaloittavat
kokeneiden puutuotevalmistajien ottamista mukaan osaksi suunnitteluprosessia
julkisissa hankkeissa.

1.2.2.2 Rakentaminen

Rakentamisen osalta heikkoudeksi laskettiin rakennusliikkeiden nuiva suhtautumi-
nen laajamittaisempaa puurakentamista kohtaan. Samoin rakennuttajien koettiin
edustavan padasiassa konservatiivista linjaa, jossa uusia materiaaleja seka ta-
vanomaisesta poikkeavia ratkaisuita vieroksutaan. Materiaalien optimointia ja eri
materiaalien yhdistelymahdollisuuksia ei kayteta tarpeeksi hyvaksi. Kyselyssa kavi
nimittain ilmi, ettd ainakaan Suomessa rakennustuoteteollisuus ei ole onnistunut
luomaan tuotteita, joissa yhdistettéisiin luovalla tavalla eri rakennusmateriaaleja.
Rakennustuotteet ovat kohdekohtaisesti voimakkaasti sidoksissa joko puu-, beto-
ni- tai terastuotteiden valmistajiin, mikd on kaytanndssa estényt innovatiivisen
markkinavetoisen hybridiratkaisun [8ytamisen.
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Kyselyn perustella Suomen nykyinen rakennusteollisuus pohjautuu valtaosin
perinteisiin ylhaalté johdettuihin prosesseihin ja vastustaa muutosta. Uudet inno-
vatiiviset toimijat ovat joko alisteisia nykyaan vallitseville kaytéannoille tai jaavat
marginaaliin. Vastauksissa kehotettiin puuteollisuutta keskittymaan ja edistamaan
oman markkinan kehittamista ja I0ytdmaan sitd kautta laajemman edustuksen
nykyisin vallitsevissa jarjestelmissa.

Kyselyn vastauksissa ilmaistiin, ettd Suomen puuteollisuus on vanhakantainen
teollisuudenala, jonka toiminta perustuu ennemminkin vain raakamateriaalin tar-
jontaan kuin jalkiteolliseen toimintamalliin, jossa investoinnit ja kehitystavoitteet
kohdistuisivat asiakkaan vaatimuksiin sek& markkinainnovaatioihin. Puuteollisuus
on vastauksien perusteella edelleen raskas teollisuudenala, jossa on liian vahan
uusia toimijoita ja jossa painotukset suunnittelun laatuun sekd markkinointiin ovat
vahdisia. Myds kustannukset arveluttavat; Ranskassa puurakentaminen mielle-
taan kallimmaksi, ja Saksassa puurakentamista ei pidetd varteenotettavana vaih-
toehtona hankkeissa, joissa on lahtdkohtaisesti tiukka budijetti.

1.2.2.3 Suunnittelu

Vastauksien mukaan puurakennuksen suunnittelussa vaaditaan tarkempia detal-
jeita ja ratkaisuja jo suunnittelun alkuvaiheessa. Saksassa kokemus on osoittanut,
ettd puurakentamisen suunnitteluun tulee panostaa enemman kuin tavanomai-
sempaan rakentamiseen. Puurakentaminen on otollinen alusta uusille innovaatioil-
le ja teknologioille, mutta pitkdaikaisten kokemuksien puute estda niiden sovelta-
mista ja kayttdonottoa. Puun kayttdmiseen liittyy myds ennakkoluuloja. Materiaalin
syvempi tuntemus on tarpeen etenkin rakennuksissa, joiden odotettu elinkaari on
pitka.

Yhteisena huolena on pula taitavista puurakennusten suunnittelijoista ja insi-
nooreistd. Kyselystd saatujen vastauksien mukaan niin Keski-Euroopassa kuin
Suomessakin suunnittelijoilla on l&ahtokohtaisesti melko véhaiset tiedot ja taidot
puurakentamisesta. Ammattitaitoista henkilostéa tarvitaan sekd suunnittelussa
etté rakennuksen toteutuksessa. Saksassa suurten puurakennusten suunnittelus-
sa arkkitehtien ja insin6drien saama peruskoulutus on osoittautunut hataraksi.
My6s Suomessa asiantuntevia puurakennusten suunnittelijoita on harvassa. Suu-
rimmat haasteet kokemuksen puutteesta talotekniikan suunnittelijoilla on kuitenkin
koettu pitkdlle esivalmistetuissa puurakentamisen kohteissa. Yhteisten standar-
dien puute vaivaa suunnittelijoita niin Suomessa kuin Keski-Euroopassa. Suunnit-
telun heikkouksien osalta vastauksissa nousi esiin rakennuslainsdadantd, jossa
puurakentamiselle on esitetty rajoitteita etenkin paloturvallisuuden ja akustisten
vaatimusten osalta.
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1.2.3 Mahdollisuudet
1.2.3.1 Yleiset seikat

Kiinnostus ekologiseen rakentamiseen ja sitd myéten puurakentamiseen on kas-
vussa Suomessa ja Euroopassa. Euroopassa on vallalla poliittinen tahtotila sek&a
yleinen asenne edistdd energiatehokasta rakentamista, johon puurakentaminen
kuuluu. Biotalous on kasvava ala Euroopassa, ja puu on yksi keino vastata alan
esittdmiin haasteisiin. Puun ominaisuudet tuovat hyvinvointia ja mukavuutta asu-
misoloihin tasapainottamalla kosteusvaihteluita ja akustisten ominaisuuksien seka
sisdilman laadun vuoksi. Ekologiset nakokulmat tukevat positiivista mielikuvaa
puusta, mikd on eduksi markkinoinnissa. Uusien puurakennuksien nahtiin tuovan
osaamista, ja ne ovat hyvia referensseja hankkeessa mukana olleille tahoille.
Puuhun liittyy aina my6s paikallisuus, ja sen kayttd tukee osittain alueellisia mark-
kinoita. Kasvukeskuksien ulkopuolella olevilla kunnilla on mahdollisuus kehittéa
liketoimintaa puurakentamiseen erikoistuneiden paikallisten toimijoiden kautta.
Viimeaikaisesta talouden taantumasta toipuminen ja taloudellisen tilanteen paran-
tuminen lisdavat investointeja ja avaavat uusia mahdollisuuksia puurakentamiselle.

Vastauksissa puumateriaaliin liitetd&n paljon positiivisia ominaisuuksia ja mieli-
kuvia. Puulla on ainutlaatuisia ominaisuuksia: se on verrattain kevytta, sitd on
helppo tydstda, se on esteettisesti kaunista ja helppoa kierrattdd. Tutkimuksissa
on yritetty selvittdd siséatiloissa olevien puumateriaalien mahdollisia terveysvaiku-
tuksia. Suomessa on ilmennyt pyrkimyksia parantaa laitoshoitopaikkojen ilmapiiria
mukavammaksi puurakentamisen keinoin, mik& mahdollistaa uusia markkinoita
hoivarakentamisen alalla. Vastaavia huomioita on tehty Saksassa, jossa on todet-
tu mahdolliseksi kasvattaa puun markkinaosuutta nopeastikin erityisesti hoivara-
kennuksien osalta.

Suomessa puolestaan on kasvava tarve koulurakennusten korjaamiselle ja uu-
distamiselle, jossa puurakentaminen voisi tarjota omia ratkaisuitaan esimerkiksi
sisdilmaongelmiin. Puurakentamisen nahtiin sopivan hyvin kestavaan kehitykseen
ja sen uskottiin olevan tulevaisuudessa todennakoisesti kustannustehokkaampaa.
Euroopan julkisissa hankinnoissa on asetettu vaatimuksia ekotehokkaammille
materiaaleille sekd vaatimuksia puun kaytdlle rakentamisessa energia- ja ilmasto-
politikan kautta. My6s poliittinen tuki puurakentamiselle on vahvistunut koko Eu-
roopan alueella. Elinkaariajattelun yleistyminen ja vahabhiilisyystavoitteet puoltavat
puun kayttoa rakentamisessa. Lisdksi ihmiset ovat tietoisempia ympéristdystavalli-
sestd kehityksesté ja puun kayttd rakentamisessa mielletdan ympéristoystaval-
liseksi ratkaisuksi.

1.2.3.2 Rakentaminen
Monikerroksisten puurakennushankkeiden yleistyminen avaa uusia mahdollisuuk-
sia puurakentamiselle. Etenkin tihedmmin rakennetuilla kaupunkialueilla puura-

kentamisen ratkaisut mahdollistavat olemassa olevien alueiden tiivistamisen jo
valmiiksi tiiviissd ympéristdssa. Puuelementtien keveys ja rakentamisen nopeus
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tarjoavat kilpailukykyisia ratkaisuita esimerkiksi kaupunkien keskustassa tapahtu-
vaan taydennysrakentamiseen. Tama on etulydntiasema etenkin jo valmiiksi tii-
viissé kaupunkirakenteessa, jossa rakennustydmaalle on niukasti tilaa.

Suomessa olemassa olevat suurelementtien valmistuslinjat, jotka ovat palvel-
leet omakoti- ja valmistalorakentamista, luovat mahdollisuuksia puun esivalmis-
tuksen tehokkaampaan hyddyntdmiseen rakentamisessa. Vastauksissa esitettiin,
etté puusta toteutettaisiin jopa kylpyhuone-elementteja. Puun tydsto tietokoneohja-
tuilla koneilla mahdollistaa massardataléinnin, jossa massatuotannon hinnoittelu
on yhdistettévissa joustaviin yksiléllisiin toteutusratkaisuihin.

1.2.3.3 Suunnittelu

Puun uudet tydstdmenetelméat sek& uudet puiset rakennusosat mahdollistavat
uusia raikkaita arkkitehtonisia ratkaisuita, pienempia dimensioita seka ratkaisuiden
joustavuutta. Monialaisten osaajien mukaan ottaminen mahdollistaa puun hyddyn-
tdmisen parhaalla mahdollisella tavalla ja tilaajan toiveiden ja asettamien tavoittei-
den mukaisesti. Puun osalta suunnitteluprosessin yksinkertaistamisen ja sen sisél-
I6n jakamisen osaavien tekijdiden kesken nahtiin mahdollistavan tehokkaampaa
suunnittelua.

1.2.4 Uhat
1.24.1 Yleiset seikat

Vastauksissa uhkana nahtiin huonosti toteutetut puurakentamiskohteet, jotka
tahraavat puurakentamisen mainetta. Paineet onnistumiseen ovat suuret, silla
alkuvaiheessa yksinkin epaonnistuminen leimaa koko alaa. Suomessa raakapuu-
toimitukset puuteollisuudelle ovat hyvin keskittyneitd ja ne perustuvat suurten
maarien toimitukseen alhaiseen hintaan. Vastauksien perusteella tdmé on alkanut
nakya jo toimitetun puumateriaalin laadussa. Mahdollinen puun tuonti Vengjalta
koettiin uhkana, silla se on taipuvainen héiriéihin.

Puuteollisuuden tehokkuustavoitteiden my6téd ekosysteemipalveluiden arvioin-
neissa uhka ympéristdriskien kasvamisesta ja biodiversiteetin vahenemisesta
metsaalalla on jatkuvasti korostunut. Uhkana ovat myds jo nyt tapahtuneet muu-
tokset raakamateriaalin tuotannossa, silla Euroopassa pyokki on ohittamassa
kuusen ja uudet selluinvestoinnit Suomessa saattavat johtaa liialliseen raakatuk-
kien tarjontaan. Samoin yhden yksittédisen rakennusmateriaalin liiallinen tukeminen
voi vaarantaa uusien kaytantdjen uskottavuutta. Myds muiden rakennusmateriaa-
lien kehitys nahtiin uhkana: esimerkiksi terasrakentamisen puolella on jo kehitteilla
pienen laskennallisen hiilijalanjaljen omaavia rakennejarjestelmia.

Rakentamisen taloudelliset laskelmat eivat aina puolla puun kayttéa, mika on
osaltaan luonut mielikuvaa puurakentamisen kalleudesta verrattuna kilpaileviin
materiaaleihin. Perinteiset rakennusyhtiét eivéat ole kokeneet tarpeelliseksi pereh-
tya tarkemmin puurakentamiseen ja suosivat sen vuoksi tuttuja, padasiassa beto-

32



nirakentamiseen perustuvia ratkaisuita valttdédkseen ylimaaraisia kustannuksia.
Uhkaksi miellettiin myds poliittiset ja taloudelliset paineet vahentda investointeja,
leikata tydvoimakustannuksia, opetusta ja tutkimusmaararahoja, mika voi koitua
takaiskuksi puurakentamiselle ja viedd toimintaa kilpaileviin maihin, kuten Suo-
mesta Viroon. Tdma heikentéisi puuteollisuuden kasvumahdollisuuksia etenkin
Suomessa, missa puuteollisuudella on ollut vaikeuksia sopeutua uuteen tilantee-
seen.

Korkealaatuisiin puurakennuksiin liittyy korkeammat kustannukset. Uhkana pi-
dettiin my®s puurakennuksen suurempaa investointia, silla riskiné on, ettei puura-
kenteisesta talosta saada tarpeeksi kompensaatiota vahentyneind elinkaarikus-
tannuksina markkinavetoisessa toimintaymparistdssa. Suomessa puurakentami-
sen uhkana on melko rajallinen kysyntad uusille puurakennuksille, mika johtaa
teollisuuden suurempaan riippuvuuteen Keski-Euroopan, Amerikan ja Aasian
markkinoista, joissa kilpailu on jo valmiiksi kovempaa.

Osaavien osaajien vahadinen maara voi muodostua uhkaksi. Suomalainen kou-
lutusjarjestelma ei nykytahdilla tuota tarpeeksi uusia ammattilaisia, eivatka eri
oppilaitokset tee riittavasti yhteisty6ta kattaakseen koko puurakentamisen toimin-
taketjun edellyttdmia vaatimuksia patevista henkildistd. Tutkimus ja kehitys eivat
aina ole yksimielisia puurakentamiseen liittyvisté asioista rakentajien tai paattajien
kanssa, ja uhkana on kehityksen ja yhteistydn heikkeneminen. Uhkana tunnistet-
tiin myds, ettei rakentamisen elinkaaren prosesseita kehitetd kokonaisuutena.

Eraéksi uhkaksi mainittiin EU:n direktiiveihin pohjautuva lainsdadantt seka ra-
kennusmaaraykset, silla ne rajoittavat tietyissd tapauksissa puurakentamista.
Palo- ja akustiikkamaaraykset asettavat paikoin kohtuuttomia vaatimuksia puura-
kentamiselle, mik& on tunnistettu myts Ranskassa ja Saksassa. Rajoittavat maa-
raykset eivat kuitenkaan ole yhtenevaisia EU:n alueella, vaan maaraysten tulkinta
vaihtelee, silla se tapahtuu paikallisella tasolla. Vastauksissa tunnistettiin, etta
muiden rakennusmateriaalien lobbaus on vahvaa Euroopan politikassa. Suomen
osalta vastauksista tunnistettiin uhka, etta poliittinen tuki puurakentamiselle saat-
taa loppua, ennen kuin riittdvd maara puurakennuskohteita on saatu valmiiksi.

1.24.2 Rakentaminen

Puurakentamisen liittyy vahvasti ennakkoluuloja sen korkeammasta hinnasta.
Rakennusalan suurten toimijoiden kiinnostus puurakentamista kohtaan on tois-
taiseksi ollut vahaistd. Ranskassa rakennusteollisuuden todettiin olevan jaljessa
puurakentamisen vaatimuksista, ja Saksassa ilmeneva laimea kiinnostus opiskella
teollista puuntuotantoa saattaa lahitulevaisuudessa johtaa osaavien tyontekijoiden
puutteeseen, mika lisdd tydvoimakustannuksia. Uhkana on, ettd rakennusteolli-
suuden muutosvastarinta vaikuttaa lisdarvoa tuottaviin tuotteisiin painottamalla
riippuvuutta halpaan tyfvoimaan, standardoituun massatuotantoon seka tavan-
omaisiin rakennustuotteisiin. Tama puolestaan vahentéa korkealaatuisen suunnit-
telun kysyntda ja vahvistaa entisestddn olemassa olevien rakennuskaytantdjen
asemaa.
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1.24.3 Suunnittelu

Suunnittelun uhkina tunnistettiin ennakkoluulot monimutkaisesta ja vaativammasta
suunnittelusta, joka helposti nostaa suunnittelun kustannuksia. Puurakentamisen
nykyiset ratkaisut mielletdan liian monimutkaisiksi ja esimerkiksi puuelementtien
litoksia haluttaisiin yksinkertaistettavan alan eri toimijoiden kesken. Maéaraykset ja
standardit ovat monimutkaisia. A#neneristysvaatimuksien tayttAminen asuinra-
kennuksissa on koettu haasteelliseksi, ja palomaarayksien soveltaminen puura-
kennuksiin vaatii Iahes poikkeuksetta tulkinta-apua ja kohdekohtaista keskustelua
viranomaisten kanssa. Suuremmissa puurakennushankkeissa suunnittelun komp-
leksisuus lisdantyy merkittavasti.

Taitavista ja kokeneista puurakennusten suunnittelijoista on pulaa. Ranskassa
arkkitehdeilla on tunnistettu keskimé&arin heikommat tiedot puurakentamista kuin
muusta rakentamisesta. My6s Suomessa suunnittelijoiden taidoissa on tunnistet-
tuja heikkouksia ja kova kilpailutilanne suunnittelupuolella hidastaa insin6oreja ja
arkkitehteja erikoistumasta tiettyyn rakentamisen osa-alueeseen, kuten puuraken-
tamiseen. Suunnittelussa on koettu muutosvastarintaa ja kiinnostuksen puutetta
tietomallintamisen ja elinkaarilaskennan osalta, vaikka ne ovat perusedellytyksia
puurakentamisen kehityksen kannalta. Perusteluna on mainittu pitkd kokemus
hyviksi havaituista vakiintuneista rakentamisen kaytanndist, joita ei sellaisenaan
voi soveltaa puurakentamisessa.

1.3 Yhteenveto

Kyselyn tulokset kertovat, ettd puurakentamisella on ainutlaatuisia vahvuuksia ja
mahdollisuuksia, silla tdmanhetkinen poliittinen tahtotila ohjaa kohti ympéristdys-
tavallisempia rakennuksia. Tasté huolimatta olemassa olevat kdytannét rakennus-
alalla ovat vahvoja ja vaikuttavat puurakentamisen yleistymiseen epésuotuisasti
muutosvastarinnan vuoksi. Puurakentaminen vaatii lisda taitavia ja kokeneita
suunnittelijoita sek& toteuttajia, jotta se voi ratkaista kustannuksiin kohdistuvat
uhkat ja parantaa asemiaan rakentamisen muuttuvassa kentassa.
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2. Standardoitujen puurakenteiden kaytto
rakennussuunnittelussa

2.1 Johdanto

Yksityiskohtien suunnittelu on yksi tapa tehostaa rakennusprosessia. Ei ole harvi-
naista, ettd esimerkiksi liitokset ja rakenteet suunnittelee ensin arkkitehti, sitten
rakennesuunnittelija tarkentaa niitd, rakennusosatoimittaja muokkaa ne omien
kaytantdjensa mukaisiksi ja lopuksi yksityiskohdat tarkennetaan tydmaalla. Taméan
kaltaista moninkertaista ty6ta ja resurssien hukkaamista tapahtuu rakennussuun-
nitteluprosessissa.

2.2 Lean-rakentaminen ja suunnittelu

Lean-ajattelu ja -menetelmét saivat alkunsa Toyotan tuotantoprosesseista (Toyota
Production System, TPS) (Womack et al., 1990). Periaatteiden omaksuminen
rakennusteollisuuteen ja sen tutkimukseen sai kuitenkin vauhtia vasta 2000-
luvulla.

Howellin (1999) mukaan Lean-rakentamisen tarkeimmat periaatteet ovat selkea
tavoitteen asettelu, tuote- ja asiakastason suorituksen maksimointi, tuotteen ja
tuotannon samanaikainen suunnittelu seka tuotannon valvonnan soveltaminen
tuotteen elinkaaren ajan aina suunnittelusta kayttéonottoon. Lessing et al. (2005)
ja Bildsten (2011) maarittelivat teollisen rakentamisprosessin osiksi prosessin
suunnittelun ja valvonnan, kehittyneiden teknisten jarjestelmien kaytoén, rakennus-
osien teollisen esivalmistuksen, hankkeen osapuolien pitkdaikaisen yhteistyon,
hyvin toimivan toimitusketjun ohjauksen, asiakaslahtoisyyden, tietotekniikan hy-
vaksikayton, jarjestelmallisen suorituskyvyn ja tunnuslukujen mittauksen seka
jarjestelmallisen kokemuksista oppimisen.

Bildstenin (2011), Lessingin et al. (2005) ja Richin (2012) mukaan systemaatti-
suus ja teollinen rakentamistapa eivat ole sama kuin massatuotanto. Toiminnan
tavoitteena tulee olla parempi asiakastyytyvaisyys ja tuloksena asiakkaan tarpei-
den mukaan raataldity rakennus tai "/.../mukautettu tarkoituksenmukainen tuo-
te/...I" (Aziz & Hafez, 2013).

36



Standardoitujen osien ja yksityiskohtien kaytté parantaa tuotannon tehokkuutta
(Aapaoja & Haapasalo, 2014). Tehostuneen tuotannon liséksi etuina ovat vahen-
tynyt jate ja hukka, toistettavat tuotantovaiheet, Iyhyet lapimenoajat ja korkeampi
laatu. Bildsten (2011) ja Rich (2012) nékevat standardoitujen osien kaytdn keinona
prosessin jatkuvaan parantamiseen.

Nykyiset suunnitteluprosessit eivat tue vakiotuotteiden ja -rakennusosien kayt-
toa (Aapaoja & Haapasalo, 2014). Richin (2012) mukaan resurssien tuhlaus suun-
nitteluprosessissa johtuu usein kunnianhimon ja tavoitetason asettamisesta kyky-
jen ja taitojen ylapuolelle. Vakiodetaljien kayttd ja yhteistyd rakennusosatoimitta-
jien ja urakoitsijoiden kanssa kaventavat taté eroa.

1900-luvun alusta toisen maailmansodan jalkeiseen jélleenrakennuskauteen
asti tavoiteltiin saastoja rakennuskustannuksissa siten, etté teollista rakentamista
kehitettiin massatuotannon keinoin. Portugalilainen arkkitehti Alvaro Siza oli yksi
varhaisimmista asukasléhtéisen teollisen rakentamisen kehittdjistd (Benros &
Duarte, 2008).

Nykyinen kehitys suosii moduulipohjaisia ratkaisuja. Powellin (2014) mukaan
moduuligjattelu on tilauksen mukaan suunniteltujen tuotteiden valmistajien mah-
dollisuus toteuttaa pienia tuotantosarjoja monipuolisesti varioituna. Mohamad et al.
(2013) esittelivat yksittaisen hankkeen modulaarisen suunnittelun, jonka perusaja-
tus on rakennuksen modulaarisuus sek& moduulien standardointi, jota kaytetédan
esimerkiksi toimistorakennuksissa.

Benros ja Duarte (2009) ehdottavat rakennetta, joka sopeuttaa arkkitehtisuun-
nittelun paremmin rakennusprosessiin, jolloin avainkysymyksid on joustavan,
tietokoneavusteisen suunnittelun ja teollisen valmistuksen ja rakentamisen yhdis-
tdminen. Jensen et al. (2012) kehottavat kayttdmaan rakennusjarjestelmiin perus-
tuvia vakioituja, tietokonepohjaisia suunnitteluobjekteja ja moduuleita. DFMA-
mallin (design for manufacture and assembly) kehittdjat Pasquire ja Connolly
(2003) kannustavat vahentamaan tarpeetonta paallekkaistéa suunnitteluty6ta, mut-
ta korostavat asiakkaalle tuotetun lisdarvon merkitysté yksityiskohtien suunnittelun
sijaan.

Lean-rakentamisen tutkimus osoittaa, ettéd paallekkéinen suunnittelu ja epatar-
koituksenmukainen yksityiskotien uudelleensuunnittelu ovat resurssien tuhlaamis-
ta. Tassé luvussa tarkastellaan valmiiden suunnitteluohjeiden ja detaljivalikkojen
kayttokelpoisuutta seka vakioitujen rakennetyyppien ja -ratkaisujen mahdollisuuk-
sia puurakennusten suunnittelussa ja tuotannossa.

2.3 Vakioratkaisut ja -detaljit puurakennusten suunnittelussa

Tutkimusta varten valittiin  kuusi internetpohjaista suunnitteluohjeistussivustoa
Itavallasta, Ranskasta, Saksasta, Suomesta ja Sveitsistd. Vanhin ohjeistuksista
julkaistin  vuonna 1999, ja itavaltalainen Holzforschung julkaisi online-
ohjeistuksensa vuonna 2003. Ks. taulukko 1, esitellyt suunnitteluohjeistukset.
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Taulukko 1. Tutkimuksessa vertaillut vakioitujen rakenneratkaisujen ja -detaljien kokoelmat.

Julkaisu RunkoPES 2.0 Dataholz Lignum Bauteil- GHG4 Baubook CCB
katalog

Julkaisumaa Finland Austria Switzerland Germany Austria France

Aim To create a basis General construc- To support the To create a cata- To offer details for ~ To aid the design of
for the commission- tion details to serve design of ceilings logue with thor- the design and timber buildings in
ing, design and as a start for con- fulfilling impact oughly designed support for the accordance with RT
execution of timber  ceptual, initial and  sound criteria details and struc- ecological evalua- 2012 (Réglementa-
buildings in which:  detailed design and tures for timber tion of passive tion Thermique
1) a building can be execution of resi- building in accord-  houses 2012, design for
designed without dential timber build- ance with the Ger- energy efficiency)
knowing who will ings man building regu- and requirements
execute building lation code Mus- setin NF DTU 31.2
works or whose terbauordnung 2002 (Eurocode compati-
solutions are used, and the guideline ble timber frames)
2) suppliers of for fire-resistant
different solutions timber structures
are able to make an from 2004
offer coherently and
cost efficiently, 3)
and different manu-
facturers” solutions
are interchangeable
in the design and on
site

Structures external walls wood, floors external walls external walls external walls
internal walls wood composites internal walls internal walls internal walls
intermediate floors  insulation, intermediate floors  intermediate floors  intermediate floors
wet spaces ligning materials selected joints windows roofs
ceilings and other including joints roofs ductwork integration
roofs external walls between timber and
balconies internal walls massive wall struc-

intermediate floors
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Julkaisu RunkoPES 2.0 Dataholz Lignum Bauteil- GHG4 Baubook CCB
katalog
Julkaisumaa Finland Austria Switzerland Germany Austria France
ceilings (e.g. concrete or
roofs brick)
windows window detailing
doors
other connections
and joints
Construction massive wood massive wood massive wood massive wood massive wood massive wood
types framed structures framed structures framed structures framed structures framed structures framed structures

Other material

Formats

Languages

Availability
W ebsite

Overview cata-
logue,

example designs for
a model multi-storey
apartment building
including HVAC
designs,

model building
permit drawings
Pdf-documents,
objects in ArchiCAD
17, ArchiCAD 16,
Revit 2014, and IFC
2x3

Finnish

Free of charge
www.puuinfo.fi/lsuun
nit-
teluohjeet/runkopes
-20

NA

Pdf-documents

German, English,
Spanish, Italian

Free of charge
www.dataholz.com

NA

Pdf-documents

German

Free of charge
bauteilkata-
log.lignum.ch/?lang
=de&page=home

extensive guide
book on the design
for timber construc-
tion

Pdf-book,

available as CAD-
objects for Dietrichs
CAD/CAM

German

Free of charge
www.irbnet.de/date

n/rswb/1410900837

7.pdf

Construction calcu-
lator

(also available in
English),

Eco2soft calculation
tool

Pdf-documents,
book published by
Springer

(in German and
English)

German, online
version only partly
in English

Free of charge
www.baubook.at/ph
btk/index.php?SW=
19

General guidelines
for the design of
timber structure and
separately for single
family homes and
multi-storey housing

Pdf and MS Word-
documents,
dxf-objects

French

Free of charge

catalogue-
construction-bois.fr/
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2.3.1 Rakennetyyppi- ja detaljikirjastot: sisaltd, saavutettavuus ja kaytetyt
tiedostomuodot

Kaikissa kuudessa tapauksessa ohjeistusmateriaali on nykyisin saatavilla vapaasti
verkosta ja aineistoissa on esimerkkiratkaisut sek& runko- etté kokopuurakenteille.
Ohjeistuksien sisallésta on vertailtu saavutettavuutta, kaytettyja tiedostomuotoja ja
esitettyja rakenneratkaisuja. Liséksi on arvioitu kayttolittyman helppoutta seka
esitetyn lisdmateriaalin kayttokelpoisuutta.

2311 RunkoPES 2.0.

Vuonna 2013 julkaistu, suomalainen RunkoPES 2.0. on avoin elementtirakennus-
jarjestelméa puisten asuintalojen suunnitteluun ja tuotantoon. Suomalaisten raken-
nusmadraysten mukainen sivusto antaa ohjeet P2-paloluokan puukerrostalojen
suunnitteluun suurelementtijarjestelmalla. Ohjeita voidaan soveltaa myds runko-,
pilari-palkki- ja pilari-laattarakenteisiin seka tilaelementtijarjestelmiin. Rakenteista
ja liittymista esitellaén yksityiskohtaiset esimerkit ja periaatteet, joita voidaan kehit-
taa tai soveltaa kunkin elementtivalmistajan tai urakoitsijan tuotannon mukaisesti.

Rakenneratkaisut on koottu yhteen pdf-julkaisuun, ja tyyppidetaljeista on erilli-
set pdf-tiedostot. Materiaalin voi tulostaa, mutta tiedostot on kopiosuojattu. Lisé-
materiaalina  on  mallikerrostalon  esimerkkisuunnitelma  rakennuslupa-
asiakirjoineen ja talotekniikkaratkaisuineen. Detaljikirjaston CAD-objektit soveltu-
vat ArchiCAD 17, ArchiCAD 16, Revit 2014 ja IFC 2x3 -tiedostomuodoille. Sivusto
esittdd puukerrostalon periaateratkaisut, mutta varsinaiset rakenteet ja yksityis-
kohdat suunnitellaan hankekohtaisesti.

PUUINFO R -
RUNKOPES 2.0

Kuva 7. Kuvakaappaus RunkoPES 2.0 -aloitussivulta. Julkaisija on Puuinfo Oy.
www.puuinfo.fi/suunnitteluohjeet/runkopes-20.
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2.3.1.2 Dataholz

Itavaltalainen kokoelma Dataholz esittelee puurakennuksen rakennusosien lampo-
tekniset, akustiset seka palotekniset vaatimukset ja periaatteet sekd ymparistovai-
kutusten merkityksen rakentamisessa. Vuonna 2003 julkaistu sivusto sisaltda
asuinrakennusten rakenneratkaisut ja yksityiskohdat perustietoineen ja piirustuk-
sineen pdf-tiedostona. Materiaalin voi kopioida ja tulostaa saksan-, englannin-,
espanjan- ja italiankielisind versioina. Mukana on Itavallan rakennusmaaraysten
mukainen vaatimuksenmukaisuustodistus, joka ei kuitenkaan poista suunnittelijan
vastuuta.

dataholzcom

Building Materials  Components Companent
connections

Wi [ W ot

2 2095-2017 dataholr.cos
s resrved | Basclaam

Kuva 8. Kuvakaappaus Dataholz.com-aloitussivulta. dataholz.com/en/.

2.3.1.3  Lignum Bauteilkatalog

Sveitsilaisten puurakenteiden ja -detaljien kokoelma, Lignum Bauteilkatalog
Schallschutz (Lignum Bauteilkatalog), julkaistiin vuonna 2014. Vain akustisen
suunnittelun vaatimuksiin sovellettava valipohjarakennekokoelma on tehty vas-
taamaan SIA 181:2006, EN 12354:2000, ISO 717-1 ja ISO 717-2 -standardeja
sekd matalataajuisien askeldénien (alle 100 Hz) eristysvaatimuksia. Aineistossa
on rakennedetaljit perustietoineen seké piirustukset pdf-muodossa. Tiedostot voi
tulostaa ja niiden tiedot voi kopioida.
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Markists (5 o}
.
-

Home HOME SuCHE

Bitte wablen Sie sinen Baaieil Typ mus:
Der Lignum-Bauteilkataiog Schallsenutz Decken

Kuva 9. Kuvakaappaus Swiss Lignum Bauteilkatalog Schallschutz -aloitussivulta.
bauteilkatalog.lignum.ch/?lang=de&page=home.

2.3.1.4 Gebaude in Holzbauweise der Gebaudeklasse 4

Saksalainen GHG4 (Erarbeitung weiterfihrender Konstruktionsregeln/-details fur
mehrgeschossige Geb&ude in Holzbauweise der Geb&udeklasse 4) julkaistiin
vuonna 2014 (Gréafe et al., 2014). Se antaa ohjeet rakennusluokka 4:n (Geb&udek-
lasse 4) mukaisien puukerrostalojen suunnitteluun aina 13 metrin korkuisiin ra-
kennuksiin asti (ylimman kerroksen taso). Aineisto koostuu yleisesta taustatiedos-
ta sekéd rakenneratkaisuista ja yksityiskohdista, jotka voi kopioida tai tulostaa.
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Zukunft BAU

F 2923

Martin Gréfe, Michael Merk, Norman Werther,
Claudia Fiille, Nadine Leopold, Dietmar Sprinz,
Matthias Busch, Markus Brunn

Erarbeitung weiterfilhrender
Konstruktionsregeln/-details fiir
mehrgeschossige Gebaude in
Holzbauweise der Gebaudeklasse 4

Fraunhofer IRBgVerlag “

Kuva 10. Kansisivu julkaisulle Erarbeitung weiterfilhrender Konstruktionsregeln/-
details fur mehrgeschossige Gebaude in Holzbauweise der Gebaudeklasse 4
(Gréfe et.al., 2014).

2.3.1.5 Passivhaus Bauteilkatalog (Baubook)

Itavaltalainen IBO Passivhaus Bauteilkatalog (Baubook) koostuu 68 esimerkkira-
kenteesta passiivitalon suunnitteluun. Sivusto siséltdd puurakennuksen standardi-
ratkaisun sekd ympéaristdvaikutuksiltaan optimoidun version. Aineisto on pdf-
muotoinen, ja yksityiskohtia voidaan tarkastella kaksi- ja kolmiulotteisina kuvina.

Materiaali voidaan kopioida tai tulostaa pdf-muotoon. Osa saksankielisesta
tekstistd on kdannetty englanniksi. Aineisto ja rakenneratkaisut on hyvéaksytetty
viranomaisilla, eika erillistd varmistusta tarvita. Online-versio perustuu vuonna
1999 julkaistuun ohjekirjaan Passivhaus-Bauteilkatalog — Okologisch bewertete
Konstruktionen, jonka uusin versio on kokonaisuudessaan saksan- ja englannin-
kielinen. Julkaisun voi tilata Baubook-verkkosivun kautta.
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m Passivhaus Bauteilkatalog
¢ ! o Konstruk

Kuva 11. Kuvakaappaus IBO Passivhaus Bauteilkatalog -aloitussivulta.
www.baubook.at/phbtk/index.php?SW=19.

2.3.1.6  Catalogue Construction Bois (CCB)

Vuosina 2013 ja 2014 julkaistu ranskalainen Catalogue Construction Bois (CCB)
sisdltdd puupientalon ja -kerrostalon rakenneratkaisut, liitosdetaljit sek& ohjeet
paloteknisté suunnittelua varten. Pdf-muodossa ja osittain Word-tiedostona saata-
villa olevan aineiston voi tulostaa ja kopioida. Yksityiskohdat ovat pdf-tiedostoina
ja CAD-objekteina dxf-muodossa.

-
CATALOGUE
CONSTRUCTION
BOIS

[ 3

Kuva 12. Kuvakaappaus Catalogue Construction Bois -aloitussivulta. catalogue-
construction-bois.fr.
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2.3.2  Rakenneratkaisujen vertailu: case huoneistojen vélinen véalipohja

Huoneistojen valinen vélipohja valittiin vertailtavaksi, koska rakennetyyppi esiintyy
kaikissa ohjeistuksissa. Lahtokohdaksi eri rakenneratkaisujen vertailua varten
valittiin RunkoPES 2.0:n esittdma valipohjan rakennetyyppi VP801KRL.

2.3.21  RunkoPES 2.0: VP801KRL

RunkoPES 2.0 siséltdd yhdesséa pdf-tiedostossa huoneistojen vélisen vélipohjan
rakennetyypin yksityiskohtineen seka ohjeet rakenteen toteuttamiseen. Kirjastossa
on kymmenen variaatiota valipohjarakenteeksi ja kahdeksan markatilaratkaisua.
Yksittaiset detaljipiirustukset on esitetty erillisissa tiedostoissa mittakaavassa 1:10.
Tiedosto listaa erillisten rakennekerroksien materiaalin ja paksuuden seké kuvaa
kerroksien tarkoituksen varmistaakseen esimerkiksi paloluokan tai aénieristyksen
toteutumisen. Koko rakenteen suorituskyky ja -luokka on mainittu, mutta painoa ei.
Esimerkkirakenne on mitoitettu kuuden metrin jannevalille.
Rakennekerrokset on esitetty taulukossa 2 seka kuvassa 13.

Taulukko 2. Vélipohjatyypin VP801KRL rakennekerrokset, RunkoPES 2.0. Suo-
riutumistaso: REI 60, Ry = 55 dB, Ln,w < 53 dB, U-arvoa ei ole mainittu valipohjas-
sa. (Finnish Wood Research, 2013, s 146.)

Thickness Layer

15 mm floor surface, parquet

75 mm concrete casting
polypropylene sheet

18 mm timber board

12 mm sound absorption

360 mm timber beam, including 100 mm thermal insulation
(load bearing structure)

20 mm gypsum board 2 x 10mm

500 mm total structural thickness, weight not listed
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Kuva 13. Valipohjatyyppi VP801KRL (RunkoPES 2.0.). Kirjoittajan huomio: Ra-
kenneratkaisu siséltda sprinklerin. Suomen rakentamismaarayskokoelman E1
"Rakennusten paloturvallisuus” mukaisesti automaattinen sammutusjarjestelma on
pakollinen yli kaksikerroksisissa puurakennuksissa. (Finnish Wood Research,
2013))

2.3.2.2  Dataholz: gdrnxn04b-08

Dataholz-sivusto esittelee listan rakennetyypeistéd ja detaljeista ensimmaisella
sivullaan. Kun rakennetyyppi on valittu, avautuu uusi sivu, jossa vaihtoehtoiset
ratkaisut on jarjestetty paloluokan, akustisten ominaisuuksien ja [Bmmdneristysky-
vyn mukaisesti. Rakenneratkaisu ja asennustapa voidaan myds valita. Rakenteen
yksityiskohtaiset kuvaukset voidaan tarkistaa suoraan verkkosivuilta tai erillisesta
pdf-tiedostosta.

Lisdmateriaalina on laaja katsaus rakenneratkaisujen ymparistdvaikutuksiin se-
k& niiden lasketut vaikutukset ilmaston lampenemispotentiaaliin (GWP, Equivalent
kg CO,), happamoitumispotentiaaliin (AP, Equivalent kg SO>), uusiutumattoman
primaérienergian maaraan (PEI ne, MJ) ja uusiutuvan primaarienergian maaraan
(PEI e, MJ) seka rehevditymispotentiaaliin (EP, Equivalent kg PO,) ja valokemial-
lisen otsonin muodostumiseen (POCP, Equivalent kg C,Ha).

Kuten RunkoPES 2.0, Dataholz esittda kaksi vaihtoehtoista rakennetyyppid,
joista gdrnxn04b on samanlainen kuin VP801KRL. Kun rakennetyyppi on valittu,
sivusto antaa kymmenen vaihtoehtoa pienin variaatioin, joista valipohjatyyppi
gdrnxn04b-08 on ldhimpana suomalaista vertailukohtaa. Rakenne on mitoitettu
viiden metrin jannevalille.

Rakennetyyppi on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Vdlipohjatyypin gdrnxn04b-08 rakennekerrokset, Dataholz. Suoriu-
tumistaso: REI 60, Ry, = 55 dB, Lnw = 66 dB, U-arvo 0,28 W/m?K. (Holzforschung
Austria, 2003.) Kirjoittajan huomio: Online-versio listaa eristeeksi lasivillan, vaikka
sité ei kayteta Itavallassa paloturvallisuussyista.

Thickness Layer

50 mm cement or anhydrite screed
plastic separation layer

30 mm impact sound absorbing subflooring MW-T

19 mm particle board

220 mm timber, including 100 mm rock/or mineral-wool thermal insulation
(online: glass-wool) (load bearing structure)

24 mm cladding, spruce

25 mm gypsum plasterboards with improved properties at high tempera-
tures (fire), 2 x 12.5 mm) or 25 mm gypsum fibre board 2 x
12.5 mm

368 mm total structural thickness, weight 161.8 kg/m?

2.3.2.3  Lignum Bauteilkatalog: A.2.01-01a-10-00a-01-110a-aa

Sveitsilaisessa Lignum Bauteilkatalog -sivustossa on yhteensd 323 vaihtoehtoa
huoneistojen valiseksi valipohjarakenteeksi. Rakennetyypin valintakriteerejd ovat
aaneneristyskyky, rakenteen kantavuus, eristemateriaali, pintarakenteet kuiviin tai
markiin tiloihin, alakaton kiinnitystapa valipohjaan, rakenteen kokonaispaino seka
rakennusosien tunniste. Valittu rakennetyyppi siséltdd detaljipiirustuksen, perus-
tiedot ratkaisusta, rakenteen paksuuden sekéa painon neliometria kohden.
Erillisisté rakennekerroksista on esitetty ehdotetut materiaalit tai tuotteet, niiden
paksuus ja paino seka tuotteen valmistajat ja muut mahdolliset tekniset tiedot.
Vertailurakennetta VP801KRL lahimpéana on rakennetyyppi A.2.01-01a-10-00a-01-
110a-aa, jonka tunnistenumero on 298. Valituista rakennetyypeista voidaan tuot-
taa pdf-tiedosto. Paloluokkaa, lammonerityskykya tai jannevélia ei ole esitetty.
Rakennekerrokset on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Valipohjatyypin 298, Lignum Bauteilkatalog, rakennekerrokset. Suori-
tustaso: Paloluokkaa ei ole mainittu, Ry, = 62 dB, L,w = 53 dB, U-arvoa ei ole mai-
nittu valipohjassa (Lignum, 2014).

Thickness Layer

80 mm cement screed (not the final surface)

30 mm impact sound absorbing subflooring
(impact sound insulation board)

27 mm paneling/planking with three-ply panels

240 mm timber beam, including 160 mm thermal insulation
(load bearing structure)

27 mm paneling/planking with three-ply panels

15 mm gypsum board filled

419 mm total structural thickness, weight 247 kg/m?
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2.3.2.4 Gebaude in Holzbauweise der Gebaudeklasse 4: TD1

Saksalainen pdf-julkaisu GHG4 (Erarbeitung weiterfihrender Konstruktionsre-
geln/-details fir mehrgeschossige Gebaude in Holzbauweise der Geb&audeklasse
4) sisaltaa kattavan rakennetyyppi- ja detaljikirjaston. Valittavien valipohjaratkaisu-
jen maara on rajattu kolmeen ja niista on esitetty vain periaatteelliset ratkaisut ja
rakennekerrokset. Ratkaisuista kaksi on massiivipuurakenteita ja kolmas perus-
tyyppi TD1 on samankaltainen verrokkirakenteen VP801KRL kanssa. Rakenteen
jannevalia ei ole esitetty.
Rakennekerrokset on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Vélipohjan TD1 rakennekerrokset, GHG4. Suoritustaso: REI60, Ry =
60 dB, Lhw = 48 dB, U-arvoa ei ole mainittu valipohjassa. (Gréafe et al., 2014, s.
155.)

Thickness Layer

floor surface

=30 mm cement screed or anhydrite screed
=20 mm impact sound absorbing subflooring
=19 mm timber

timber, including thermal insulation (load bearing structure)
air-tight layer if required
Timber
36 mm gypsum or gypsum fibre board 2 x 18 mm
total structural thickness, weight not listed

2.3.25 Baubook

Itavaltalainen Baubook-sivusto esittelee rakennetyyppikokoelman ensimmaéisella
sivullaan ja rakennetyypeittéin ryhmiteltynd seuraavalla sivulla. Kun huoneistojen
vélinen valipohjatyyppi on valittu, aukeaa uusi sivu, jossa on listattu mahdolliset
ratkaisut. Yksityiskohtien tiedot siséltdvat rakennekerrosten paksuuden, lam-
moneristyskyvyn seka toimintaperiaatteen, painon, uusiutuvan primaarienergian
maaran (PEI e) seka vertailuarvot ilmaston lampenemispotentiaalille (kgCO2/m?)
ja happamoitumispotentiaalin (kgSO2/m?). Kuudesta vaihtoehdosta valipohjara-
kenne GDI 01 (versio a) on lahimpéna verrokkirakennetta VP801KRL. Paloluok-
kaa, 4aneneristysarvoja tai jannevalia ei ole esitetty.
Rakennekerrokset on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6. Vélipohjatyypin GDI 0la rakennekerrokset, Baubook. Suorituskyky:
Paloluokkaa tai aaneneristysominaisuuksia ei ole mainittu. U-arvo 0,232 W/m2K.
(IBO, 2009.) Kirjoittajan huomio: Online-versio listaa eristeeksi lasivillan, vaikka
sité ei kayteta Itavallassa paloturvallisuussyista.

Thickness Layer

10 mm floor surface, parquet

50 mm cement screed or anhydrite screed

0.2 mm polyethylene (PE)

30 mm impact sound absorbing subflooring, rock-wool or mineral-wool
(online: glass-wool)

50 mm bonded chippings

0.2 mm polyethylene foil (PE)

22 mm OSB-board

220 mm timber, including 80mm thermal insulation and air-tight layer (load
bearing structure)

22 mm OSB-board

50 mm rock/or mineral-wool 40 mm + air gap 10 mm (online: glass-wool)

30 mm gypsum or gypsum fibre board 2 x 15 mm

484.4 mm total structural thickness, weight 266.6 kg/m?

2.3.2.6  Catalogue Construction Bois: Valipohjatyyppi 1

Ranskalaisen CCB-sivuston aloitussivulla voidaan valita rakennusosaksi esimer-
kiksi huoneistojen valinen valipohja. Toiselle sivulle avautuvat nelja vaihtoehtoista
valipohjatyyppié: 1) puurunkorakenne, 2) esivalmistettu elementtirakenne, 3) tup-
lapuurunkorakenne seka 4) kokopuurakenne. Vaihtoehdolle 1 on seuraavalla
sivulla erilaisilla liitostavoilla useita vaihtoehtoja, joista yksi vastaa verrokkiraken-
netta VP801KRL. Jannevélia ei ole esitetty.

Rakennekerrokset on esitetty taulukossa 7 seka kuvassa 14.

Taulukko 7. Vélipohjan 1 rakennekerrokset kahdella kipsilevykerroksella, CCB.
Suoritustaso: REI60, Ry = 63 dB, Lhw = 49 dB, U-arvoa ei ole mainittu valipohjas-
sa. Rakenneperiaate on esitetty detaljipiirustuksessa ja mitat mainittu erillisessa
asiakirjassa. Rakennekerrosten kuvaus viittaa erilliseen standardiin. (FCBA,
2013))

Thickness Layer

14 mm surface layer, parquet
50 mm concrete casting on polyethylene
18 mm timber board

timber, including thermal insulation (load bearing structure)
impact sound absorbents

36 mm gypsum board 2 x 18 mm
total structural thickness or weight not listed
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Kuva 14. Vélipohjatyyppi 1, CCB (FCBA, 2013).

2.3.3 Lisamateriaali

Standardoitujen rakennetyyppien ja detaljien liséksi nelja sivustoista siséltaa esi-
merkiksi yleisia ohjeita ja muuta rakennetyyppien kayttoon liittyvaa lisdmateriaalia.
Itavaltalainen Dataholz ja sveitsildainen Lignum Bauteilkatalog tarjoavat pelkastaan
rakennetyypit ja niihin liittyvéat yksityiskohdat perustietoineen.

2.3.3.1  RunkoPES 2.0.

RunkoPES 2.0. -sivustoilla on rakennetyyppien liséksi lyhyt johdanto, taulukko
rakenteiden perustiedoista ja ominaisuuksista seka erilliset taulukot kaikista ra-
kennetiedostoista, joiden perusteella voidaan arvioida rakenteiden paloteknisia ja
aaneneristysominaisuuksia sekd enimmaisjannevalia, U-arvoa ja kokonaispak-
suutta. Kaikista rakennetyypeista voidaan ladata 2D ja 3D CAD-objektit.

Lisaksi sivustolla on sovellus, jolla voidaan mitoittaa esimerkiksi véalipohjan ra-
kennevahvuudet. Esimerkit paloteknisista ratkaisuista sekéa talotekniikan integroi-
misesta rakenteeseen on esitetty erillisissa asiakirjoissa. Kokoelma litosdetaljeista
on koottu omaksi asiakirjaksi. Liséksi on esitetty esimerkkisuunnitelma rakennus-
lupapiirustuksineen.

2.3.3.2 Gebaude in Holzbauweise der Gebaudeklasse 4

GHG4 on kokonainen pdf-julkaisu, joka sisdltdd muun muassa lapileikkauksen
rakennusmaarayksiin ja ratkaisut esimerkiksi talotekniikan integroimiseen raken-
teisiin. Rakenteiden paloteknisia ominaisuuksia, niiden testaamista ja annettuja
suosituksia kasitellaan erillisessa kappaleessa.

Kolmasosa julkaisusta esittelee ehdotukset rakennetyypeiksi ja yksityiskohdiksi.
Rakennetyypit on taulukoitu tyypin, yleiskuvauksen ja indeksinumeron mukaan.
Jokaisesta rakenneratkaisuista on oma sivunsa, jossa on tyypin perustiedot, detal-
jipiirustus, lista rakennekerroksista seké paloluokka ja déneneristysarvot. Lasken-
tasovelluksia, mitoitustydkaluja tai muuta lisémateriaalia ei ole.
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2.3.3.3 Baubook

Puurakennedetaljien lisdksi BauBook-sivustoa on téydennetty Eco2soft-
sovelluksella, jolla voidaan laskea rakennuksen ymparistdvaikutukset U-arvon,
ilmaston lampenemispotentiaalin (GWP 100), happamoitumispotentiaalin (AP) ja
primaérienergian maaran (PEl) mukaan maéariteltynd. Lisand on ilmainen raken-
nusosalaskuri, Bauteilrechner, jolla voidaan vertailla, muokata ja tallentaa valittuja
rakenteita.

2.3.3.4  Catalogue Construction Bois

Lisdmateriaalina CCB-sivustolla on muun muassa puurakenteiden suunnittelu- ja
mitoitusperiaatteita lampderistysten, &aneneristysominaisuuksien ja paloteknisen
toiminnan mukaan madriteltyind. Rakennusmaaraykset, normit ja ymparistdvaiku-
tukset ovat erillisind asiakirjoina, ja linkkia Eurokoodiin on korostettu. Puisen pien-
talon ja puukerrostalon periaatteelliset suunnitelmat sek& rakenteiden mitoitus on
esitetty.

2.4 Kaytettavyys

Eurooppalaiset, standardoidut rakenne- ja detaljikirjastot on tarkoitettu tukemaan
puurakennusten arkkitehti- ja rakennesuunnittelua. Verkkosivuilla saatavilla olevan
materiaalin tarkastelu seka asuntojen valisen vélipohjan rakenneratkaisujen vertai-
lu osoittivat kuitenkin esteitéd ja mahdollisuuksia niiden kéytossa.

Suurin osa sivustoista oli vain julkaisijan kotikielella. Poikkeuksena Dataholz,
jonka Baubook on julkaistu useilla kielilla ja osa online-materiaalista on saatavilla
saksan lisdksi englanniksi. Laajempi kielivalikoima liséisi kaytettavyytté ja toisi
uusia mahdollisuuksia suunnittelijoille seka rakennusosatuottajille.

Verkkosivujen kayttoliittymissa ja hakupoluissa oli suuria eroja. Dataholz ja Lig-
num Bauteilkatalog osoittautuivat kaytanndllisiksi, koska niilla oli vain rajattu maa-
ré ominaisuuksia esimerkiksi paloteknisessd suorituskyvyssa. Detaljiratkaisujen
pieni maara neljassd muussa sivustossa helpotti kaytettavyyttd. Rakenneratkai-
sun, jolla olisi samanlaiset ominaisuudet, 16ytdaminen eri sivustoilta osoittautui
kuitenkin hankalaksi.

Esitetyn materiaalin kattavuus vaihtelee. Esimerkiksi itdvaltalainen Dataholz si-
saltdd suuren maaran vaihtoehtoja jokaiselle rakennetyypille, ja saksalaisessa
GHG4-sivustossa on vain muutama periaatteellinen ratkaisu. Suomalainen Run-
koPES 2.0. keskittyy pelkastéaan puukerrostalon rakenteisiin. Muissa sivustoissa
painopiste on pienemmissa rakenteissa ja jannevéleissa seka paikalla tehdyissa
rakenteissa.

Osa sivustoista toimii yleisen& ohjeena. Esimerkiksi saksalainen GHG4 siséltaa
yleisohjeet puukerrostalon suunnitteluun. Ranskalainen CCB on luonteeltaan
johdanto puurakentamiseen sekéa katsaus pientalo- ja puukerrostalorakentamises-
sa kaytdssa oleviin rakenteisiin ja perusdetaljeihin. RunkoPES 2.0. siséltaa laa-
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jimman materiaalin yleisista ohjeista detaljisuunnittelun periaatteisiin seka raken-
nuslupapiirustusten esimerkkisuunnitelman ja valikoiman CAD-
suunnitteluobjekteja. Lisénd on myds mitoitusohjelmia puurakenteille. Itévaltalai-
nen Dataholz ja sveitsildinen Lignum Bauteilkatalog eivéat sisalla mitdén ohjeistus-
ta, mutta niissd on suurin maara erilaisia rakennetyyppeja ja yksityiskohtaisia
ratkaisuja. Itévaltalainen Baubook tarjoaa ainoana monipuolisen ympéristévaiku-
tusten arviointityokalun.

Kaikkien sivustojen rakennetyyppi- ja detaljikirjastot kayttavat erilaista merkinta-
jarjestelméa (esimerkkeind VP801KRL, gdrnxn04b, GCI 01 versio a). Luettelointi-
merkintdjen ymmarrettavyytta ja kaytettdvyytta olisi voinut parantaa ja rakenne-
tyyppeihin olisi voinut liittda viitteet ulkopuolisiin lahteisiin kuten rakennusmaa-
rayskokoelmiin.

Verkkosivustojen ja ohjeistuksen perusajatuksena on helpottaa puurakennusten
suunnittelua laatimalla valmiiksi valikoima rakenneratkaisuja ja standardidetaljeja.
Tavoitteena on vahentaa tarpeettoman tyon ja paallekkaisen suunnittelun maaraa,
mik& vaatii kattavaa, yleisesti tunnustettua ja hyvéksyttya rakenne- ja detaljikirjas-
toa. Kattavuuden kannalta Dataholz tarjoaa vaatimukseen valmiin ratkaisun ja
RunkoPES 2.0. kokonaisvaltaisimman lahestymistavan.

Vaikka tietotekniikan ja tietokoneavusteisen suunnittelun ja tuotannon kaytté on
Lean-ajattelun mukaisesti keskeinen osa lisata puurakentamisen tehokkuutta, vain
muutama verkkosivu tarjosi valmiit CAD-objektit. RunkoPES 2.0. tarjoaa monipuo-
lisimman ratkaisun tietokoneavusteiseen suunnitteluun.

Eurooppalaiset verkkosivut on kehitetty ja toteutettu puutuote- ja puurakennus-
teollisuuden seka tutkimuslaitoksien yhteistytna. Tarkasteltu aineisto on viela
epayhtendinen, ja sen tehokas ja laaja kayttd vaatisi betonirakennejérjestelmien
tapaan vakiintuneet ratkaisut seka helpommat kayttéliittymat.

Tarkastelu osoittaa, ettd puurakenneratkaisut ovat samansuuntaisia. Palotek-
niikka ja &aneneristys on ratkaistu samanlaisten periaatteiden mukaisesti. Esimer-
kiksi rakenteiden paloturvallisuus on ratkaistu kaikissa tapauksissa p&aosin kote-
loimalla puurakenteet. Rakenteiden mitoitus jannevélin perusteella poikkeaa eni-
ten. LAmmdneristyksessa poikkeavin on Baubook-sivuston passiivitalorakenteet.
Kokonaisuutena sivustoilla esitetyt rakenteet antaisivat yhteisen perustan puura-
kentamisen yhteisille standardeille.

2.5 Johtopéaatokset

Lean-tutkimuksen havaitsema moninkertainen paallekkdinen suunnittelu ja yksi-
tyiskohtien kertaluontoinen suunnittelu hukkaavat resursseja rakennusprosessis-
sa. Puukerrostalojen rakentamista voidaan optimoida kehittdmalla etukateen
suunniteltuja vakioituja rakenteita ja yksityiskohtia.

Tutkimuksessa arvioitiin kuusi Euroopassa julkaistua online-ohjeistusta puura-
kentamisen standardiratkaisuista. Kaytettavyytta arvioitiin etsimalla kaikista sivus-
toista mahdollisimman samankaltainen asuinhuoneistojen valinen valipohjaraken-
netyyppi ja vertailemalla ratkaisuja keskenaan.
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Ongelmina ohjeistuksen kaytdssa olivat kaytetyn kielen liséksi epakaytannolli-
set, osittain toimimattomat kayttolittymat, erilaisten rakenneratkaisujen
ja -tyyppien lukumaara sekd monimutkaiset tunnistetiedot. CAD-objektit puuttuivat
suurimmasta osasta sivustoja, vaikka tietokoneavusteinen suunnittelu ja tuotanto
hydtyisivat niista paljon. Osa ohjelmistoista oli enemmaén johdatusta puun kaytt6on
rakentamisessa kuin toimiva tydkalu.

Suunnittelijoille sivustojen ohjeistus tarjoaa kokonaisndkyman eurooppalaisen
puurakentamisen ratkaisuihin sekd keinon tarkistaa kaytettyjen ratkaisujen yh-
teensopivuus paikallisiin rakennusmaarayksiin. Tutkimuksen tarkastelu osoittaa,
ettéd useimmiten ratkaisut eri maissa ovat hyvin samankaltaisia, mika tukee ajatus-
ta standardoitujen ratkaisujen kayton hyédyntdmisesta suunnitteluprosessissa.

Tutkimuksen mukaan puurakennukset Itavallassa, Ranskassa, Saksassa,
Suomessa ja Sveitsissa voidaan suunnitella samankaltaisilla rakenneratkaisuilla ja
yksityiskohdilla. Ratkaisujen yhteensopivuus luo rakennusteollisuudelle mahdolli-
suuksia Euroopan laajuisessa kilpailussa.

53



3. Puukerrostalon resurssitehokkuus ja
hiilijalanjalki

3.1 Resurssitehokkuuden maaritelmat

3.1.1 Resurssitehokkuus

Resurssitehokkuuden lahtokohtana on kayttdd maapallon resursseja kestavalla
tavalla ja vahentaa niiden ymparistdvaikutuksia. Se on my6s yksi tarkeimmista kei-
noista siirtya vahabhiiliseen ja niukkaresurssiseen talouteen eli vihredan talouteen.

Niukkuuden nékokulmasta resurssitehokkuus tarkoittaakin toiminnan ja tuotan-
non energiaresurssien, henkiléresurssien sekd materiaalien ja raaka-aineiden
saastelidsta kayttva. Laajassa merkityksessaan resurssitehokkuus sisaltdd mate-
riaalin ja energian kaytdn lisdksi myds muiden luonnonvarojen kayton, kuten il-
man, veden, maan ja maaperan tehokasta kayttéa. Materiaalien kéayton tehokkuus
saavutetaan materiaalien ja energian kaytdn tehostamisella, mutta myds tuottei-
den tai jatteiden kierratyksen ja uudelleen kaytdn ansiosta.

Resurssitehokkuus on kaikkien alalla toimivien, kuten materiaalien ja osakom-
ponenttien valmistajien, arkkitehtien ja rakennesuunnittelijoitten, kuten myds ra-
kentajien, toiminnan tehokkuuksien summa.

Esimerkiksi rakennusmateriaalien ja osakomponenttien valmistajat voivat vai-
kuttaa materiaalitehokkuuteen hankkimalla sellaisia raaka-aineita, joiden hankin-
nan energiankulutus, kuljetusmatkat ja jatteiden maarat ovat vahaisia, kayttamalla
parhaita teknologisia ratkaisuja materiaalien valmistuksissa, hyddyntamalla sivu-
tuotteita ja jatteitd tuotevalmistuksessa ja myds tuottamalla itse mahdollisemman
vahan prosessijatetta.

Arkkitehdit ja rakennesuunnittelijat vaikuttavat materiaalitehokkuuteen suunnitel-
tavan rakennuksen muodon- ja arkkitehtuurisen monimuotoisuuden osalta, valitse-
malla materiaaleja, jotka ovat materiaalitehokkuudelta ja energiantehokkuudelta
edullisia, suunnittelemalla ratkaisuja ja detaljeja, joissa on paljon toistoja (kayttamal-
l& standardoituja ratkaisuja, joita voidaan valmistaa teollisesti) sek& suunnittelemalla
rakennukset pitkaikaisiksi, kierratettaviksi ja vahan huoltoa vaativiksi.
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Rakentajat vaikuttavat materiaalitehokkuuteen tuottamalla mahdollisemman va-
han tydmaajatettd ja kayttamalla rakennusjatteen lajittelua, jotta materiaalijatteet
voidaan hyddyntaa paremmin.

3.1.2 Menetelméa

Energiankdytdn ja materiaalivirtojen tarkastelun menetelmana kaytetédén elinkaa-
riarviota (LCA-menetelmd). Elinkaariarvio tarkoittaa tuotteen tai palvelun koko
elinkaarenaikaisten ymparistévaikutusten tutkimista raaka-aineiden hankinnasta
tuotteen loppusijoitukseen tai havittdamiseen asti. Elinkaariarvion menetelma on
standardoitu, ja yleiset ohjeet, laskennan vaatimukset sekd huomioon otettavat
elinkaarivaiheet on ilmoitettu standardeissa 1SO 14040:2006, 1ISO 14044:2006 ja
EN 15804:2012+A1:2013, puutuotteiden erikoiskysymykset LCA-laskennassa
SFS-EN 16485:2014 -standardissa ja rakennusten laskenta EN 15978 -
standardissa.

Rakennuksen vaiheet elinkaarilaskennassa (EN 15978) ovat tuotevaihe, raken-
tamisen vaihe, kayttdvaihe ja elinkaaren paatdsvaihe. Tuotevaihe koostuu raaka-
aineiden hankinnasta (Al), kuljetuksesta (A2) ja tuotteen valmistuksesta (A3).
Rakentamisen vaihe koostuu tuotteen kuljetuksesta tydmaalle (A4) seka rakenta-
misesta/asennuksista (A5). Rakennuksen kayttdvaiheeseen liittyvat elinkaaren
vaiheet, jotka puolestaan liittyvat rakennusmateriaaleihin, ovat rakenteiden yllapito
(B3), materiaalien uusimiset (B4) ja kunnostukset (B5). Elinkaaren paéatdsvaihee-
seen liittyvat rakennuksen purku (C1), materiaalien kuljetukset (C2), jatteen kasit-
tely (C3) ja loppusijoitus (C4).

Téssé tapaustutkimustarkastelussa kerrostalojen tarkastelu koskee elinkaari-
vaiheita A1-A3.

3.1.3 Indikaattorit

Resurssien kayttd voidaan jakaa uusiutumattomiin resursseihin, jotka muotoutuvat

hyvin pitk&n geologisen periodin aikana, ja uusiutuviin resursseihin, jotka voidaan

tuottaa uudestaan, kuten auringonvalo, tuuli, iima ja sellaiset, joita voidaan tuottaa

lyhemman tai pitemman aikajakson jélkeen uudestaan, esimerkiksi puutavara.
Standardissa EN 15978 resursseja kuvaavat indikaattorit koskien energiaa ja

materiaalienkayttda ovat

e uusiutumaton ja uusiutuva primaarienergia (MJ)

e uusiutuvat ja uusiutumattomat raaka-aineet (kg)

e sekundaariraaka-aineet (kg)

e abioottisten (ei fossiilisten) resurssien kuluminen (kg/antimoni ekvivalentti)

o fossiilisten resurssien kuluminen (MJ)

e uusiutuvat ja uusiutumattomat sekundaaripolttoaineet (MJ)

e veden kulutus (m3).
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Lisaksi kaikki potentiaaliset ymparistOvaikutukset ovat samalla resurssien kayton
indikaattoreita. Tallaisia ovat esimerkiksi kasvihuonekaasut, maaperan happamoi-
tuminen, oksidanttien muodostuminen sek& muut ymparistdvaikutuksia esittéavat
kategoriat, jotka kuvaavat resurssien kaytosta johtuva haittavaikutuksia. Ruuska &
Hakkinen (2014) ovat ehdottaneet, etté resurssitehokkuus voitaisiin laskea yksin-
kertaisesti kayttamalla mittarina kasvihuonekaasupéastéja. Kasvihuonekaasu-
paastojen tarkastelu on hyvin monipuolista ja pitda sisélla kokonaismateriaalien
kulutuksen, jossa huomioidaan jatteiden synnyn lisdksi valmistuksen energianku-
lutus seka kaytetyn energian laatu ja siité johtuva vaikutus. N&in ollen resurssite-
hokkuusindikaattorina tésséa tarkastelussa ovat materiaalien kayton lisaksi raken-
nusmateriaalien valmistuksen kasvihuonekaasupéastot, jotka lasketaan hiilijalan-
jalkivaikutuksena (COze = 1 x CO2 + 25 x CH4 + 298 x N20).

3.2 Puukerrostalojen rakentaminen
3.2.1  Puukerrostalot

Rakentaminen kuluttaa materiaalien ja energian kaytdn osalta enemman raaka-
aineita kuin mikdan muu teollisuudenala. Tilastojen mukaan (EU27) uudisraken-
taminen ja korjausrakentaminen yhteensa kayttéavéat vuodessa noin 1 800 miljoo-
naa tonnia rakennusmateriaaleja, josta puutuotteiden maara on verrattain pieni
(24 miljoona tonnia) (Herczeg et al., 2014).

Rakennusten purku tuottaa noin 40-50 % kaikista jatteista, toisaalta niin raken-
tamisessa kuin purussa valtaosa rakentamisessa kaytetyistd raaka-aineista on
uusiutumatonta alkuperaa.

Puuta kaytetdan rakentamisessa globaalisti verrattain vahan, ja myds Euroopan
mittakaavassa puurakentaminen on pienta.

Suomessa puurakennuksia ovat perinteisteisesti olleet pientalot: vapaa-ajan
asunnot, omakotitalot ja rivitalot. Puuinfon mukaan suomalaisista pientaloista noin
80 % rakennetaan puurunkoisena, noin 75 % julkisivuista on puuta ja noin 10 %
pientalorakentajista rakentaa hirsitalon (http://www.puuinfo.fi/puutieto/puurakent-
aminen/puurakentamisen-asema-ja-mahdollisuudet-suomessa).

Puisten kerrostalojen rakentaminen on ollut Suomessa tdhan saakka vahaista.
Yli kaksikerroksisia puisia asuinkerrostaloja on vuoden 2016 tilaston mukaan
rakennettu 52 kpl ja lisdksi muutama julkinen rakennus. Puuinfon mukaan puuker-
rostaloissa on yhteensa 1233 asuntoa. (http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/
LUKUJA%20JA%20LASKELMIA%2030122016.pdf).

Puisten kerrostalojen rakentamiselle on asetettu tiukempia rakennusmaarayksia
kuin betonirakentamiselle. Puukerrostalojen kerrosméaéréa on ollut rajoitettu neljaén
kerrokseen, liséksi on asetettu erityisvaatimuksia koskien palosuojausta, akustiik-
kaa ja kosteusteknistd suunnittelua. Maarayksia on tarkistettu osittain, ja talla
hetkella palomaaraykset Suomessa sallivat jo kahdeksankerroksisten puukerros-
talojen rakentamisen, kuitenkin puupintojen kotelointi, palosuojaus ja sprinklerit
ovat edelleen vaatimuksena puukerrostaloissa. Maardysten helpottaminen on
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vilkastuttanut puukerrostalojen rakentamista, ja vuonna 2016 aloitettiin 600 uuden
puukerrostaloasunnon rakentaminen.

Puukerrostalojen rakentamisessa on kaytdssa useita eri rakennusjarjestelmia,
kuten pilari-palkki-laattajarjestelmd, suurelementtijarjestelma ja tilaelementtijarjes-
telm&. Vaikka puukerrostalojen rakentaminen on Suomessa vasta alkuvaiheessa,
on jo nyt ndhtavissa, ettd puuelementtien teollinen esivalmistus auttaa pienenta-
maan rakennusvirheitd, vahentdmaan tydmaan jatteiden maérid, nopeuttamaan
rakennuksen lapimenoaikoja ja ndin ollen alentamaan kokonaiskustannuksia.
Oletuksena on, etté tehdasoloissa rakentaminen on myds edullisempaa raken-
nusmateriaalien tehokkaan kaytén nékodkulmasta.

3.2.2  Puumateriaalit ja kasvihuonekaasup&aastot

Rakentamisessa ja sisustuksessa kaytetyt puumateriaalit ovat puupalkit ja pilarit,
sahatavara, liimapuu (puusoirosta liimaamalla valmistettu rakenteellinen puutuo-
te), kertopuu (havupuuviiluista valmistettu puutuote), CLT (ristiin liimattu massiivi-
nen puulevy), lastulevy, OSB (kolmikerroksellinen pitkdlastuinen puulevy), LVL
(viilupuu, sorvatuista viiluista liimaamalla valmistettu rakenteellinen puutuote),
kuitulevy (puukuitulevy) ja vaneri (havu- ja koivuvaneri). Puupohjaisia materiaaleja
on kaytetty myds sellukuitu- ja paperipohjaisissa eristetuotteissa, ja liséksi puuta-
varaa kaytetdan ovissa, ikkunoissa ja portaissa.

Puumateriaali on luonnon materiaali, joka perustuu uusiutuvaan luonnonvaraan,
ja liséksi kasvun aikana puu toimii hiilinieluna. Toisaalta myds puutavaran kasitte-
lyssd, jatkojalostuksessa ja puurakentamisprosessissa voidaan tuhlata raaka-
aineita ja nain ollen aiheuttaa epésuotuisia vaikutuksia ilmastoon, maaperaan ja
vesistoon.

Elinkaaritarkasteluissa tuotteen elinkaari pitéa siséllaan tuotteen raaka-aineiden
hankinnan, kuljetuksen, valmistuksen, tydmaankuljetuksen, asentamisen, kayton-
aikaisen huollon, uusimiset ja kunnossapidot, kunnes tuote poistetaan kaytosta ja
kuljetetaan loppusijoitukseen (EN 15978). Joskin puutuotteiden elinkaaritarkaste-
lussa tuotteen valmistusprosessi on isoin energiaresurssin kayttaja. Taulukko 8
esittdd mekaanisen metséateollisuuden puutuotteiden puumateriaalin kulutuksen
seka sahkon- ja [Bmmonkulutuksen tuotteiden valmistusprosessissa.
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Taulukko 8. Suomalaisen, mekaanisen metsateollisuuden puunkulutus, sahkon ja
[ammonkulutus puutuotteiden valmistuksessa (https://tem.fi/ldocuments/1410877/
2772829/P%C3%B6yry Suomen+mets%C3%Ad4teollisuus+2015-2035.pdf/
ac9395f8-8aea-4180-9642-c917e8c23ab?2).

Saha- | Koivu- | Havu- | LVL Lastu- | Kuitu-
tavara | vaneri | vaneri levy levy
Puunkulutus 1,95 2,9 2,2 2,1 1,8 2,6
m3/m3(sub)
Lammodnkulutus 1,10 2,50 2 2 2,3 54
GJ/m? (2015)
Séhkénkulutus, 75 230 120 120 160 | 500
kWh/m?(GJ/m3) (2015) | (0,27) | (0,83) | (0,43) | (0,43) | (0,58) | (1,8)

Resurssitehokkuuden nakodkulmasta sahatavaran valmistus Suomessa on ollut
hyvin tehokasta. Sahatavaran sivutuotteet, kuten puru, kuori ja hake, on perintei-
sesti otettu talteen ja jalostettu tehokkaasti uusiksi tuotteiksi; nain ollen raaka-
aineita ei hukata. Sahatavaran jalostuksen sivuttuotteiden hy6dyntdjét ovat olleet
paperiteollisuus, levyteollisuus ja energiateollisuus. Vaikka sahatavaran valmis-
tuksessa on kéaytetty puuta melkein kaksi kertaa enemman kuin on ollut sahatava-
ran saanto (Taulukko 8), sahatavaran liséksi prosessi tuottaa raaka-aineita muun
teollisuuden tarpeeseen. Kasittelyn havikkihukkaa, tarkastelun aikana, on ollut
vain 3 % (Vares, 2013, kuva sivulla 65, F.5.3-4). Metsateollisuuden teettdman
sahojen ymparistokyselyn mukaan useamman vuoden tarkastelu osoittaa, etta
erot ovat hyvin pienia.

My6s muiden puutuotteiden sivutuotteita seka leikkausjatteitd voidaan hyddyn-
tdad helposti tuotteiden valmistusprosesseissa esimerkiksi energian tuottamiseksi
tuotteen kuivauksen tarpeeseen tai tilojen lammitykseen. Taméa puuraaka-aineen
hyddyntaminen nakyy hyddyntéjien tuoteprosesseissa. Jos puupohjaisen energian
hyddyntdja on ollut puutuotteen valmistaja, tuotteen hiilijalanjalki on pienempi
verrattuna tuotteeseen, jossa hyddyntajana on ollut prosessin ulkopuolinen toimija.

Mekaanisen metsateollisuuden puutuotteiden valmistusmaarat Suomessa ovat
olleet kasvussa vuoden 2010 valmistukseen néhden. Uutta kapasiteettia on ra-
kennettu CLT:n (2014) ja LVL:n (2016) osalta. CLT (Cross Laminated Timber) on
laudoista kerroksittain ristinlimattu massiivinen puulevy, jota kaytetdan rakennuk-
sessa kantavana pysty- tai vaakaelementtind. LVL on puolestaan viilupuu, joka
valmistetaan sorvatuista viiluista limaamalla néama yhteen.

CLT:ta ja LVL:4& on kaytetty Suomessa jo aikaisemminkin, mutta ne ovat silloin
olleet tuontitavaraa (siséltden pitkédn kuljetusmatkan Suomeen). Toisaalta CLT:n
levyjen valmistuksen hukkapaloja on pystytty hyddyntdmaén tehokkaasti tuotteen
kuivauksessa ja tilojen lammityksessd. Nain ollen tuotteen raaka-ainemenekkia ja
ympadristbvaikutuksia on pystytty pienentdmaan.

Puusta valmistettu rakennustuote on puun kasvukauden aikana sitonut ilmake-
hasta enemman hiilidioksidia, kuin tuotteen valmistukseen on kulunut. Sitoutuneen
hiilidioksidin laskenta on esitetty standardissa EN 16449:2014. Taulukko 9 esittda
suomalaista alkuperéaé olevien puutuotteiden valmistuksen COze-paastét (elinkaa-
ren vaiheet A1-A3) seka sitoutuneen CO»:n maaran.
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Taulukko 9. Puutuotteiden tilavuuspaino, valmistuksessa aiheutuneet COje-
paastot (elinkaaren vaiheet A1-A3) seka sitoutunut hiili (laskettu sitoutuneena
COz:na).

Tiheys CO.e Sitoutunut CO3,

kg/m3 g/kg g/kg
Sahatavara 450 87 1550
Liimapuu 470 327 1620
CLT 500 307 (josta suurin osa 1552

johtuu kuljetuksesta
Suomeen)

Kertopuu (LVL-T) 440 309 1793
Vaneri (havuvaneri) 450 605 1708
Lastulevy 630 565 839
Kuitulevy (huokoinen) 300 425 1531

Puupohjaiset materiaalit voivat olla joko Suomessa valmistettuja tai tuontitavaraa.
Materiaalitehokkuudessa ja ymparistdvaikutuksissa saattaa olla isojakin maakoh-
taisia eroja, mikad johtuu puunkasittelyn sivutuotteiden/jatteiden hyddyntamisesta,
valmistuksen energiankaytostd, paastdjen kohdentamisesta sivutuotteille seka
erityisesti siitd, miten tuotevalmistuksessa kaytetty (maakohtainen) séhko ja lampo
on valmistettu. Erot suomalaiseen valmistajaan ndhden voivat olla jopa moniker-
taiset. Esimerkkeja erilaisten puutuotteiden hiilijalanjélkivaikutuksista on koottu
€CO 2 -projektin toimesta VTT Technology -sarjan julkaisuun nro 115 (Carbon
footprint for building products, 2013).

Suomessa kaytetyt, mutta ulkomailla valmistetut puutuotteet aiheuttavat raken-
nusalalle ymparistévaikutuksia myos pitkien kuljetusmatkojen takia. Vuoden 2015
mekaanisen metsateollisuuden tilaston mukaan (Taulukko 10) lastulevyn, kuitule-
vyn ja OSB:n tuonti ulkomailta on ollut merkittavaa eli 50 %, 70 % ja 100 %.

Sahatavaran ja vanerin tuonti Suomeen on ollut pientd, mutta hiilijalanjalkilas-
kennassa erot kotimaisen ja ulkomailla valmistetun tuotteen valilla ovat suuret.
Sahatavaran valmistuksen hiilijalanjalki suomalaisen tuotteen osalta on noin 90
g/kg, ruotsalaisen sahatavan osalta 13 g/kg ja saksalaisen sahatavaran osalta 152
g/kg (COze = 6-68 kg/m?®) (VTT Technology 115). Taman mukaan sahatavaran
valmistuksen hiilijalanjaljen ero voi olla jopa yli kymmenkertainen. Rakennusalaa
toimii tdnd paivana hyvin globaalisti, ja néin ollen rakennuksen materiaalit ovat
joko suomalaista tai ulkomaista alkuperéd. Rakennuksien elinkaaritarkastelu tuot-
taa mahdollisemman "oikean” tuloksen, kun kéytetdan ensisijaisesti tuotevalmista-
jien ilmoittamia tietoa tuotteiden valmistuksesta. Toisaalta ainakin suunnittelun
alkuvaiheessa tehdyssa elinkaaritarkastelussa, kun ei ole viela tietoa tuotteen
alkuperastd, alan tuottamien keskiarvotietojen kayttd ja herkkyystarkastelut ovat
hyva tapa osoittaa vaikutus.
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Taulukko 10. Puutuotteiden kotimainen valmistus seka nettotuonti Suomessa
vuonna 2015. https://www.metsateollisuus.fi/tilastot/toimialat/25-Puulevyteollisuus/.

Puutuote Valmistus Tuonti Kotimaisen Tuonti-
Suomessa, 1000 m3 tuotteen materiaa-
1000 m?3 osuus lin osuus
Sahatavara 10 600 500 95 % 5%
Vaneri 1152 82 93 % 7%
Lastulevy n. 78 77 50 % 50 %
OSB - 21 - 100 %
Kuitulevy n. 42 157 21% 79 %

3.2.3 Rakentamisen aikainen energiankulutus

Kerrostalorakennustyémaalla kuluu energiaa rakentamiseen. Energiaa tarvitaan
siirtoihin ja nostoihin, erilaisiin asennustéihin sekd [Bmmitykseen. Tyémaan ener-
gialahteind kaytetdan sahkod, kaukolampoa seka polttodljyd, joskin esimerkiksi
"kuivatus” ja sisatilojen lammitys voidaan suorittaa kayttamalla joko sahkokayttoisia
tai oljykayttoisia [ammittimia ja kaukolampoa.

Téssé tarkastelussa selvitettiin rakentamisen aikainen energiankulutus raken-
nustydmaan energialaskujen perusteella. Esimerkkind kaytettiin neljad betoniele-
menttikerrostalokohdetta ja kolmea puukerrostalokohdetta (taulukko 11). Puuker-
rostalokohde A on ollut leanWOOD-projektin tapaustutkimuksen kohde myos re-
surssitehokkuuden seké energiatehokkuuden (nZEB) selvityksissa.

Kohteiden kuvaus:

e Kohteiden rakentaminen ajoittui eri vuodenaikoihin, joten rakentamisen
aikana sisétiloja lammitettiin kaikissa kohteissa.

e Betonikerrostalokohteet olivat elementtirakenteisia, valipohjina kaytet-
tiin ontelolaattoja.

e Energiankulutus ei sisélla tydmaan kuljetuskaluston polttoainekulutuksia.

e Arviossa ovat mukana isommat sekd pienemmét puu- ja betonikerros-
talokohteet (ks. taulukko 11).
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Taulukko 11. Rakentamisen aikainen energiankulutus (energiankulutuksen luvut
perustuvat Rakennusliike Reponen Oy:n rakentamien kohteiden tydmaanaikaisiin
energialaskuihin).

Kohteen Sahko Kaukolampd | Polttodljy Yhteensa

koko

m3 kWh/m3 | kWh/m?3 kWh/m3 kWh/m3
Bet-1 6 400 12 0 5,3 17
Bet-2 37 410 7 5,2 2,0 14
Bet-3 5570 9 0 3,2 12
Bet-4 28 340 11 2,4 0 14
Bet keskiarvo 14,4
Puu-1 4 687 14 0 0 14
Puu-A 59 986 8 6,6 1,2 16
Puu-2 30 045 7 3,2 0 10
Puu keskiarvo 13,7

Tulosten perusteella rakennusaikainen ostoenergiankulutus on kaikissa kohteissa
samaa suuruusluokkaa ja on karkeasti arvioiden samaa suuruusluokkaa kuin noin
yhden vuoden kaytonaikainen ostoenergian kulutus. Téallaisena tulos antanee
benchmark-arvon asuinkerrostalon rakentamisen aikaisen energiankulutuksen
tasosta. Prosentuaalisesti suurempaa vaihtelua todennakdisesti esiintyisi, jos
mukana olisi esimerkkejad esivalmistusasteen &éaripaistéa (paikalla rakennuttuja
rakennusosia / valmiita tilaelementteja).

3.3 Rakennuksen materiaalitehokkuuteen vaikuttavat tekijat

3.31 Rakennuksen muoto

Rakennuksessa kaytettyjen materiaalien maara riippuu rakennuksen arkkitehtuu-
rista, mutta my6s suunnittelun l&htdékohtana olevista toiminnallisista ominaisuuk-
sista. Rakennuksen suunnittelun [ahtokohtana on tayttaa asiakkaan tarpeet tilojen
maarasta ja toiminnallisuudesta. Suunnittelijan on tehtava tilavaraukset varsinaisil-
le tiloille, aputiloille, teknisille tiloille, jarjestelmille sekd myds talon rakenteille.
Tehokas pohjaratkaisu ja tilojen sijoittelu tuottavat energia-, materiaali- ja kustan-
nustehokkaan rakennuksen.

Mité& pienempi on rakennuksessa kaytettyjen materiaalien maara, sita kevyempi
on rakennus ja sitéd pienempi on myds materiaaleista johtuva hiilijalanjalki. Kaik-
kein tehokkain geometria rakennuksen vaipan suhteen on suorakaide (kuutiomai-
nen malli). Rakennuksen geometrian optimoinnissa pitéisi valttaa erilaisia muotoja,
erkkereitd ja syvennyksia tai niiden maaraa tulisi pienentad, toisaalta ei saisi huka-
ta arkkitehtonista visiota. Rakennuksen arkkitehtuuri ja geometrinen muoto vaikut-
tavat rakennusosien méaariin ja niiden keskinaisiin suhteellisiin osuuksiin. Taulukon
12 esimerkissa rakennuksen pohjapinta-ala on samaa, mutta ulkoseinien pinta-ala
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epaedullisen geometrian tapauksessa on kasvanut jopa yli 40 %. Saman verran
kasvavat myds seindssa kaytettyjen materiaalien maara seka hiilijalanjalki.

Taulukko 12. Rakennuksen muodon vaikutus julkisivu-m?Z:iin.

Lattian geometria Pohjan Rakennuksen Ulkoseinan Ulkoseinan
ala, m? | kerroskorkeus, ala, m? pinta-alan
m kasvu ver-
tailun nah-
den
Neli (18 x 18 m) 324 3 216 vertailu
Suorakulmio 324 3 220 +2%
(22 x 14,7 m)
Atrium 324 3 248 +15%
Kytketty nelio ja 324 3 312 +44 %
suorakulmio
(14x14m+
16 x8 m)

Téssé tutkimuksessa rakennukset olivat geometrialta erilaisia. Kivistdn puukerros-
talo oli atrium-mallinen (A), Eskolantien rakennus nelidméinen (B) ja Kuninkaan-
tammen rakennuksista kaksi enemman neliomaisia ja kaksi suorakulmiomaisia
(C). Nain ollen vaipan suhteellinen osuus tilavuuteen nahden on kaikissa tapaus-
tutkimuksissa erilainen.
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b) 1 4 '

Kuva 15. Kahden tapaustutkimuksen puukerrostalojen pohjan geometrisia muoto-
ja (A — Kivistd, B — Eskolantie).

Rakennuksen motoon ja geometrisen mallin kuvaamiseksi on ehdotettu kaytetta-
vaan kompaktius (tehokkuus) -indeksid. Rakennuksen kompaktius on rakennus-
m2:n suhdeluku rakennuksen tilavuuteen, ja se voidaan esittda myos tilakohtaises-
ti (Albatici, 2011) tai tdssa ehdotetun mukaan: lasketaan rakenneosien (ulkoseing,
alapohja, katto) suhde rakennuksen tilaavuuden nahden. Esimerkiksi ulkoseinien
kompaktiusindeksi on ulkoseinien-m?rakennus-m? jne. Verrattaessa indeksia
voidaan huomata esimerkiksi, onko rakennuksessa suhteellisesti enemman véli-
seinid kuin toisessa tai onko ulkoseinien maard isompi suhteessa toteutettuun
tilavuuteen vai ei.

Taulukko 13 esittédd rakennuksien kompaktiusindeksit rakenteittain. Téman tar-
kastelun mukaan voidaan huomata, ettd kohteen A ulkoseinien indeksi on pie-
nempi kuin kohteen B ja ettd B:n véliseinien indeksi on kaksinkertainen verrattuna
kohteen A vdliseinien indeksiin. Muissa rakenteissa erot ovat pienempié.

Suhteellisen iso valiseinien maara tapauksessa B johtuu siitd, ettd rakennusta-
pana kaytetaan tilaelementtia. Téma rakennustapa vaatii, etta tilaelementit valmis-
tetaan tehtaalla ja ne sisaltavat kaikki nelja seinda. Laatikot yhdistetaan tydmaalla,
jossa kaksi sisaseinda tulevat vastakkain. Materiaaliresurssien nakodkulmasta
tilaelementin sisaseinien materiaalien laatu ja maaraoptimointi tehddan suunnitte-
lussa, mutta elementin nosto, kuljetus sekd asentaminen asettavat tilaelementille
erilaisia jaykkyysvaatimuksia kuin seinille, jotka rakennetaan tytmaalla.
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Taulukko 13. Rakenteiden tehokkuuskerroin (A — Kivistd, B — Eskolantie, C —
Kuninkaantammi).

Rakenne A B

Koko rakennus (br-m2/m3) 0,296 0,333
Alapohja (AP-m?/m3) 0.059 0.052
Ulkoseina (US-m?/m3) 0.115 0.180
Valiseina (VS-m2/m?) 0.272 0.529
Valipohja (VP-m?/m3) 0.281 0.291
Katto (YP-m?/m?) 0.053 0.050

3.3.2 Rakenteet ja materiaalit

Kéayttamalla puutuotteita erilaisissa rakenneratkaisussa paadytaan hyvinkin erilai-
siin tuloksiin luonnonvarojen kulutuksen suhteen, mik& puolestaan johtaa erilaisiin
hiilijalanjélkituloksiin ja hiilisisaltéon.

Puuinfolle tehdyn selvityksen mukaan (Ruuska et al., 2012) puurakenteisen ul-
koseinan luonnonvarojen kulutus voi olla noin 60-293 kg/m?, kasvihuonekaasu-
paastot noin 8-68 kg/m? ja hiilisisalté noin 30-89 kg/m?. Tama johtuu paaasialli-
sesti siitd, ettéd puurakenteet sisaltavat myds muita rakennusmateriaaleja, joiden
materiaalikulutus tai paastot voivat olla hyvinkin erilaiset. Toisaalta rakenteiden
taytyy tayttéaa niille asetetut toiminnalliset vaatimukset, kuten kantavuus, 1&am-
moneristys, daneneristys, palosuojaus, ilmatiiviys, vesitiiviys. Kaikki samaa tyyppia
edustavat rakenteet, esimerkiksi seinat, eivat ole toiminnallisesti samanarvoisia,
kun vaatimukset ovat joko ensisijaisia tai toissijaisia tai varsinaisia vaatimuksia ei
esitetd. Seindrakenteet, joille on asetettu erilaisia toiminnallisia vaatimuksia, ovat
e kantavat ja jaykistavat ulkoseinat (kantavuus, lAmmoneristévyys, ilmatiiveys)
e kantavat ja jaykistavat seinat saman huoneiston valilla (kantavuus)

e kantavat ja jaykistavat seindt huoneistojen valilla (kantavuus, &anenerista-
vyys, palosuojaus, iimatiiveys)

e kevyet ulkoseinat (lammoneristavyys, ilmatiiveys)

e kevyet saman huoneiston valiset siséseindt (vain toissijaisia vaatimuksia,
koskien daneneristavyytta, lammoneristavyytta ja ilmatiiveytta)

e kevyet huoneistojen véliset seinat (ddneneristavyys, palosuojaus, iimatiiveys)

e porrashuoneiden seinat (kantavuus, dneneristavyys, palosuojaus, imatiiveys).
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Taulukko 14 esittda tapaustutkimuksissa kaytetyt perusulkoseinératkaisut ja Tau-

lukko 15 perusvalipohjaratkaisut seka niiden ominaisuudet.

Taulukko 14. Tapaustutkimuksissa kaytettyjen kantavien jaykistavien ulkoseina-
ratkaisujen ominaisuudet (A — Kivistd, B — Eskolantie, C — Kuninkaantammi).

Rakenneratkaisu

Rakenteen materi-
aalit ja kerrospak-
suudet

Palon-
kesta-

vyys

U-arvo,
W/m2K

Materiaalien
kaytto,
kg/rakenne-m?

Jate,
kg/rakenne-m?2

COze
kg/rakenne-m?2

A ja C: Puurunkoinen kantava ulkoseina (suurelementti)

BTTIS = e T

123 5

- 28 mm puupa-
neeli
- koolaus

[ - 50 mm tuulen-

suoja
- 9 mm kipsilevy
- 270 mm lasivilla
- liimapuurunko
- 28 mm Kkipsilevyt

REI6O0 |0,12

7

1,5+
1,5 kg lammi-
tykseen

38

A: Pysakointirakenteen kantava terdsrakenteinen sandwic

helementti

A

RN
L —

- 100 mm terasbe-
toni

- 180 mm lam-
moneriste (EPS)

- 200 mm terasbe-
toni.

REI6O |0,17

738

22 kg

175

B: 100mm CLT ulkoseina (tilaelementin

ulkoseind)

|
1

- 28 mm puupa-
neeli

- koolaus

- 9 mm kipsilevy

- 200 mm lam-
moneriste

- CLT 100 C3s

- 28mm Kipsilevyt

REI 60 | 0,15

122

2,4+
1,4 lammityk-
seen

48

Kantava ulkoseindelementti

ohutrappauksella

betonielementti)

C (Betoni):

- 150 mm betoni

- 240 mm lam-
moneriste

- 10 mm ohutrap-
paus

REI90 |0,16

405

13

83
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Taulukko 15. Tapaustutkimuksissa kaytettyjen perusvalipohjaratkaisujen ominai-

suudet.

Rakenneratkaisu

Materiaalien
kayttd

Palon-
kesta-

vyys

Aénen-
eristavyys, dB

Materiaalien
kaytto,
kg/rakenne-m?

Jate,
kg/m-rakenne?

COze
kg/rakenne m?

A: Puu-betoni liittorakenteinen valipohja (asuntojen valilla)

- 70 mm betoni

- 18 mm vaneri

- 360-495
liimapuupalkit

- 50 mm lasivilla

- puukoolaus

- 2x15 mm
kipsilevy

R'w =61 REIG0

L'n,w =48

253

6,3 kg
1,3 kg lammi-
tykseen

70

A:Betonilaatta (Pysakaintitilan ja sisapihan valinen valipohja)

- 20 mm hiekka

- suodatinkan-
gas

- 200 mm sora

- 50 mm XPS

- 50 mm kallis-
tusbetoni

- 400 mm teras-
betonilaatta

1525

33 kg

250

B: CLT-rakenteinen val

ipohja (yleensa)

- 40 mm betoni

- 30 mm eriste’

- 160 mm CLT
C5s

- 50 mm lasivilla

- 80 mm CLT 80
L3s

- puukoolaus

- 12 mm lastule-

vy

R'w> 55 REIG0

L'n, w <53

166

1kg+

0,8 kg puujate
hyédynnetta-
vaksi

49

ipohjaelementti (avokotelo), asuntojen lattia

- 18 mm lattiale-

vy

- 2x15 mm
kipsilevy

- Kertopuu
48x428 mm

- 100 mm lasivil-
la

- 25 mm aani-
ranka

- 2x15 mm
kipsilevy

R'w =61 REI60
(vaatimus >55)
L'n, w =48

(vaatimus <53)

86

2,6 kg + 1,2 kg
puujatetta
hyédynnetta-
vaksi

52

C (Betoni): Ontelolaattavalipohja (asuntojen lattia)

- 20 mm betoni-
tasoite
- 375 mm onte-

R'w = >55
L'n, w <53

538

16 kg

lolaatta

Edell&a esitetyt rakenteet tayttivat nykymaaraykset ja olivat osittain jopa vaatimus-
tasolta paremmat (&&neneristéavyys, lammoneristavyys), kuitenkin materiaalien
kayton seka hiilijalanjaljen suhteen tulokset erosivat toisistaan paljon. Perusulko-
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seinaratkaisujen materiaalien kaytto oli 77—-738 kg/rakenne-m? ja hiilijalanjalki oli
38-175 kg/rakenne-m?, kaatopaikkajatetta syntyi 1,5-22 kg/rakenne-m?.

Rakenteiden osaoptimointi on térkeda rakennuksen resurssitehokkuuden seka
hiilijalanjélkivaikutuksien pienentéamiseksi. Toisaalta rakenneratkaisun valinta
vaikuttaa my6s muihin rakennuksen rakenteisiin méaaran, tilantarpeen tai toimin-
nallisen ominaisuuden osalta. N&in ollen rakennusosia voidaan verrata keske-
naan, mutta rakennuksen elinkaaritarkastelu taytyy toteuttaa koko suunnittelurat-
kaisulle — ainoastaan silloin kaikki rakenteen seurannaisvaikutukset tulevat ote-
tuiksi huomioon.

3.3.3  Puukerrostalojen materiaalien kaytto ja jatemaarat

Rakennukset voidaan rakentaa kayttamalla erilaisia rakennejarjestelmid. Raken-
nejarjestelmd koostuu elementeistd, jotka yhdesséd muodostavat runkojarjestel-
man. Puukerrostalojen runkojarjestelman paavaihtoehdot ovat

e pilari-palkkijarjestelma

e kantava seingjarjestelma

o tilaelementtijarjestelma.

Pilari-palkkijarjestelmassa kantavana pystykomponenttina ovat pilarit, joihin vaa-
kakomponenttina olevat palkit siirtdvat kuormia. Puukerrostalojen pilari- ja palkki-
rakenteina kaytetdan puun lisaksi joko havupuuviiluista valmistettua kertopuuta tai
limapuuta. Nain ollen ulkoseindrakenteilta ei vaadita erityistd kantokykyd, mutta
kuitenkin niiden taytyy tayttaa eristysvaatimukset.

Puurakennuksien jarjestelmésséa "kantavat seinat” kantavana pystykomponent-
tina ovat ensisijaisesti ulkoseinat, joihin kantava runko on integroitu (suurelemen-
tit), tai sitten koko seind itse muodostaa kantavan rungon (esimerkiksi CLT-
ratkaisu). Puukerrostalojen osalta usein myds osa kantavista seinista on sisasei-
nid. Ylapohjan kantavana vaakakomponenttina on tavallisesti naulalevyristikko,
joka siirtédad ylapohjan painon, lumikuormat seké ullakkokuormat kantaville seinille.

Tilaelementtijarjestelmassa tilamoduuli sisaltdd niin kantavia kuin ei-kantavia
rakenteita. Tilaelementti rakennetaan valmiiksi tilaelementtitehtaalla, mukaan
lukien sisépinnat, vesikalusteet, kaapistot. Valmis tilaeclementti lahetetdén raken-
nustydmaalle, jossa rakennus kootaan yhdistelemalla tilaelementit. Tehdasoloissa
tapahtuva materiaalien hankinta ja rakentaminen siirtavat rakennusjatteet tytmaal-
ta tehdasoloihin, joissa jatepalojen hyddyntaminen on paremmin hallittavissa.

Téssé tarkastelussa Kiviston ja Kuninkaantammen puukerrostalot (A ja C)
edustivat suurelementtirakentamista, jossa ulkoseinat ja osa sisdseinista olivat
kantavia. Sen sijaan Eskolantien tapaustutkimus (B) edustaa tilaelementtijarjes-
telma4, joskin siind kantavan seinarakenteen muodostivat monikerroksiset CLT-
levyt. Taulukko 16 esittéda rakennuksien materiaalikdyton rakennetyypeittéain seka
osuudet kokonaiskaytosta.
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Taulukko 16. Puukerrostalon materiaalien sisaltd kg:ina ja rakennusmateriaalien

osuudet rakenteittain (A — Kivistd, B — Eskolantie; luvut eivét sisélla jatekertymia).

Kohde A Kohde B
kg/br-m? Osuus % kg/br-m? Osuus %

Paalut 138 (betoni) 8 % 13 (teras) 2%
Perustus 182 10 % 36 5%
Alapohja 357 20 % 189 29 %
Ulkoseina 150 8 % 83 13%
Valiseina 111 6 % 114 17 %
Valipohja 769 * 43 % 192 29 %
Ylapohja 28 2% 11 2%
Portaat 9 1% 2 0%
Ikkunat, ovet 15 1% 8 1%
Muu kantava 26 1% 4 1%
Teras 0 0% 6 1%

Yhteensa 1785 100 % 657 100 %

" Sisaltaa puurakenteiden lisaksi paljon betonia (autotallin ja ensimmaisen kerroksen valisen
betonisen kattorakenteen, autotallin ja sisépihan vélisen betonilaatan, liittolaatan pintabe-
tonin).

Rakentamisen resurssitehokkuuteen vaikuttavat materiaalien kaytto ja jatemateri-
aalien synty seka niiden mahdollinen hyddyntaminen. Jatettad syntyy rakentamisen
elinkaaren kaikissa vaiheissa: rakennustuotteita tilataan yli tarpeiden, rakenteiden
valmistamisen yhteydessa syntyy hukkapaloja, jatettéd syntyy rakennuksen kun-
nossapidosta ja erityisesti tuoteosien uusimisen yhteydessé ja myds rakennuksen
elinkaaren paatyttya, jolloin kaikki rakennuksessa kaytetyt materiaalit siirtyvéat
jatetilaan.

Téassa tutkimuksessa rakentamisen jatteet perustuivat osittain teoreettiseen arvi-
oon ja osittain mitattuun tietoon. Elementtien esivalmistuksen ylijagdméamateriaali ja
hukkapalat eivéat ole jatettd, kun materiaalit hyddynnetdan seuraavissa projekteissa
ja jatepalat kaytetdan tuotteen kuvauksessa tai tilojen lammityksessé. Sen sijaan
tydmaarakentamisessa ylijgdmamateriaali seké hukka paatyvat usein jatteiksi.

T&ssé arviossa on oletettu, ettd puurakenteiden esivalmistus tilaa tuotteet paa-
osin maaramittaisena ja nain ollen hukkapalojen méaara jaa hyvin pieneksi. Opti-
mistinen arvio on, etté katkaisuhukkaa on vain 2—-3 %, toisaalta isossa jatekerty-
masséa hukan maara saattaa olla jopa 10 %. Naita arvoja on kaytetty herkkyystar-
kastelussa.

Téssa tarkastelussa tilaelementtien valmistus edustaa korkeinta rakennuksen
esivalmistusastetta, ja néin ollen CLT:sté valmistettujen tilaeclementtien jatekerty-
mat olivat pienid (Taulukko 17, tapaus B). Jatemaarat eivat sisaltaneet CLT-
jatettd, kun puulevyt toimitettiin esivalmistukseen maaramittaisina. Ikkuna ja ovi-
aukotuksien ylijaama-CLT hy6dynnettiin energiatuotannossa CLT-levyjen kuivauk-
seen. Toisaalta esivalmistuksessa jatem&ara saattaa olla myds paljon suurempi,
riippuen siitd, tilataanko tuotteita maaramittaisina vai ei.
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Tutkimalla 64 tilaelementin materiaalimaarat huomattiin, etta isoin jate-era olivat
kipsilevyt (Kuva 16). Kipsilevyjen suhteellisen iso kayttomaard ja jatekertyma
johtuvat niiden kaytdsté palosuojaustarkoitukseen. CLT-valmistajan mukaan riitta-
va palokestéavyys voidaan saavuttaa kayttdmalla monikerroksisia CLT-levyja,
kuitenkin tassa tapaustutkimuksessa kaikki CLT-levyt oli liséksi suojattu ylimaarai-
sella kipsilevykerroksella.

Kuva 17a esittada tilaelementin valmistuksessa kaytettyjen materiaalien maarat
kahdelle tapaukselle: puumateriaalien hukkapaloja ei hyddynneté tai hukkapalat
hyddynnetdan energiatuotannossa. Liséksi kuvan 17 b-osio ottaa huomioon tila-
elementin valmistuksen materiaalit, jotka tuodaan ulkomailta ja joiden valmistus on
ympaéristdd kuormittavampaa kuin suomalaisten rakennusmateriaalien valmistus.
Tama tulos esitetdan kokonaisena kasvihuonekaasupéastona samaa tilaelement-
tia kohden.
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Kuva 16. Jatemateriaalien laatu ja maara CLT:n tilaelementtien valmistuksessa
(yhteensa 17 kg/brutto-m?).
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Kuva 17. Materiaalien kaytt6 ja kasvihuonekaasupéaastot tilaelementtien seinéra-
kenteiden valmistuksessa, tapauksessa jossa jatemateriaalit hyddynnetaan tai ei.
Kuvassa b lisdksi materiaalien valmistus on ollut perustapausta (min) ymparistda
kuormittavampi (max).

Ty6maan jatteiden maarat perustuivat tydmaan jatekuormiin. Tassa laskennassa
rajattiin tarkastelun ulkopuolelle esimerkiksi véliaikaisten rakennuksien, tyémaan
ruokajatteiden, bajamajojen tyhjennykset ym., jotka eivat liittyneet suoraan raken-
nuksessa kaytettyihin materiaaleihin. Tyémaan jatteet oli lajiteltu seuraaviin jateja-
keisiin: sekajate, betonijate, sekalainen puujate, polttojate ja metallijate. Kuva 18
esittdd tydmaanjatteiden maarat lajeittain.
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Kuva 18. Tydmaajéatteiden suhteelliset osuudet seké kokonaisméaarat tapaustut-
kimuksissa.

Loppusijoitusjatteiden maara on arvioitu rakennuksen materiaalisisallén mukaan.

Taulukko 17 esittédd jatekertymat jatteiden syntypaikan mukaan (esivalmistukses-
sa, tydmaalla, rakennuksen purussa).
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Taulukko 17. Rakennuksien jatekertymat tapaustutkimuksissa.

Rakennus Jatekertyma Tybmaajate Purkujate Materiaalien
elementin (laskettu jate- | (rakennuksessa | kaytto (jatteen
valmistuksessa kuormista) kaytetyt materi- osuus)
(arvio) aalit)
kg/br-m? kg/br-m? kg/br-m? kg/br-m?
A 51-118 54 1785 1890 — 1957
(max 10 %)
B 17 -58 26 659 702 — 717
(max +9 %)

3.3.4  Puukerrostalojen hiilijalanjalki

Puurunkoisten kerrostalojen hiilijalanjélki laskettiin rakennuksen elinkaarivaiheille
Al - raaka-aineiden hankinta, A2 — raaka-aineiden kuljetus ja A3 — rakennustuot-
teiden valmistus. Jatetarkastelujen yhteydesséa otettiin huomioon myds materiaa-
lien kayttd rakennustydmaalla. Rakennuksen hiilijalanjélki riippuu rakennusmateri-
aalien kayttomaarista, materiaalien laadusta sekd myos siitd, miten puupohjaiset
hukkapalat hy6dynnetaan.

Rakennuksessa (A), jossa kaytettiin puu- tai betonisia hybridirakenteita, jonka
muoto oli epdedullinen pihakannen alla olevan autotallin johdosta ja jossa ensim-
maisessa kerroksessa kaytettiin paljon betonia, oli puukerrostalojen korkein mate-
riaalien kayttomaara. Siellda syntyi myds eniten rakennusjatteité ja hiilijalanjalki oli
yhté korkea kuin betonitalossa (Cbetoni) (Kuva 19).

Puukerrostalon betonirakenteet muodostivat yksittdisend materiaalina isoimman
osan koko rakennuksen hiilipaastoistad, ja rakennuksissa B ja C betonin kaytto-
osuus kaikista muista materiaaleista oli vastaavasti 30 % ja 50 % (taulukko 18 ja
taulukko 19).
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Kuva 19. Kerrostalojen hiilijalanjélki (A, B ja Cpuu ovat puukerrostaloja ja Cbetoni
betonikerrostalo).
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Taulukko 18. Puukerrostalorakenteiden ja rakennuksen hiilijalanjélki, esitettyna
rakennuksen br-m24 kohden ja osuutena kokonaismaarasta (kohde A).

Puurakenteet Betoniraken- Yhteensa osuus
ja muut mate- teet %
riaalit
kg CO.elbr-m? %
Betonipaalut 23 23 6 %
Perustus 30 30 8 %
Alapohja 67 67 17 %
Ulkoseinat 20 21 42 11 %
Valiseinat 28 8 36 9 %
Vélipohjat 118 44 162 41 %
Ylapohja 21 21 5%
Portaat 2 2 1%
Ikkunat ja ovet 8 8 2%
Betonipilarit 4 4 1%
Yhteensa 197 197 394 100 %
50 % 50 % 100 %

Taulukko 19. Puukerrostalorakenteiden ja rakennuksen hiilijalanjélki, esitettyna
rakennuksen br-m24 kohden ja osuutena kokonaismaarasta (kohde B).

Tilaele- Betonira- Muut | Yhteensa Osuus
mentti kenteet
kg CO.el/br-m? %
Terésosat ja teras- 7+14 21 11%
paalut
Perustus 7 7 4 %
Alapohja 32 32 17 %
Ulkoseinat 21 6 27 14 %
Valiseinat 29 13 42 22 %
Valipohjat 27 27 14 %
Tilaelementin yla- 15 15 8 %
pohja
Rakennuksen Yla- 7 7 4%
pohja
Muut puumateriaalit 2 5 3%
Kumiosat 2 2 1%
Ikkunat ovet 4 4 2%
Yhteensa 103 59 25 187 100 %
51 % 32% 17 % 100 %

Kohde C pitda siséllaan kaksi puukerrostaloa ja kaksi betonikerrostaloa; puu- ja
betonikerrostalot ovat melkein identtiset rakennuksen koon suhteen. Kohteen C
puukerrostalojen osalta tarkastelua ei tehty erikseen materiaalipohjaisesti (puu-
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betonijaolla) vaan tarkastelu tehtiin puukerrostaloille ja betonikerrostaloille. Hiilija-
lanjalkitulokset esitetdédn seuraavassa taulukossa, taulukko 20.

Taulukko 20. Puu- ja betonikerrostalojen hiilijalanjalki rakenteittain (kohde C).

Cpuu Cbetoni Cpuu Cbetoni | Saasto,
(betoni-
puu)
kg CO2e % kg CO2e % kgCOz2e | kgCOqe kg COze
/2 taloa /2 taloa for-m? | [or-m? [or-m?
Perustus 66 107 8 % 101 584 7% 18 27 9
Alapohja 64 113 8 % 77 960 5% 17 21 4
Ulkoseina 186 560 22 % 329774 22 % 50 88 38
Véliseina 128 198 15 % 262 397 18 % 34 70 36
Vélipohja 227 471 27 % 384 692 26 % 61 103 42
Ylapohja 108 205 13 % 179 549 12 % 29 48 19
Portaat 4771 0,6 % 11 475 1% 1,3 3 1,7
Ikkunat, 43 860 5% 42 939 3% 12 12 0
ovet
Parvekkeet 16 986 2% 80 288 5% 5 22 17
Yhteensd | 846 271 100% | 1470658 | 100 % 226 395 169

3.4 Yhteenveto jajohtopaatokset

Puukerrostalojen resurssien kayttd, rakentamisen jatemadrat ja hiilijalanjalki riip-
puvat rakenneratkaisusta, materiaalien kayttémaarista ja laaduista.

My®s rakennusala toimii tAné paivana hyvin globaalisti, ja néin ollen rakentami-
sessa kaytetyt rakennusmateriaalit voivat olla joko Suomessa valmistettuja tai
tuontitavaraa. Materiaalitehokkuudessa ja ymparistdvaikutuksissa saattaa olla
isojakin maakohtaisia eroja. Puumateriaalien osalta tdmé& johtuu puunkasittelyn
sivutuotteiden/jatteiden hyddyntéamisestd, valmistuksen energiankaytosta, paasto-
jen kohdentamisesta sivutuotteille seka erityisesti siitd, miten tuotevalmistuksessa
kaytetty (maakohtainen) sahko ja Iamp6 on valmistettu. Erot suomalaiseen valmis-
tajaan nahden voivat olla jopa monikertaiset.

CLT:sta rakennetun ulkoseinan osalta esimerkkitarkastelu ositti, ettd jos puu-
pohjaisia jatteita ei olisi hyddynnetty ja lisdksi olisi kaytetty kipsilevya, jonka hiilija-
lanjalki on epaedullinen, koko seindrakenteen hiilijalanjalki kasvaa noin +37 %
(Kuva 17). Ulkoseinan hiilijalanjalki muodosti koko rakennuksesta vain 14 % (koh-
de B) (taulukko 20), joten ulkoseinarakenteen hiilijalanjalkikasvu kasvattaa raken-
nuksen hiilijalanjalked vain 5 %. Suunnittelun alkuvaiheessa tehdyssé elinkaaritar-
kastelussa, kun tuotteen alkuperé ei ole viela tiedossa, alan tuottamien keskiarvo-
tietojen kayttd ja herkkyystarkastelut ovat hyva tapa osoittaa vaikutus. Sen sijaan
todentamisvaiheen tarkastelut tuottavat "oikean” tuloksen vain kayttdmalla tuote-
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valmistajakohtaisia tietoja tuotteiden ja ratkaisujen valmistuksen tehokkuudesta ja
vaikutuksista.

Puukerrostalojen rakentamisessa on kaytdssa useita eri rakennusjarjestelmia,
kuten pilari-palkki-laattajarjestelmd, suurelementtijarjestelma ja tilaelementtijarjes-
telm&. Rakennuksessa kaytettyjen materiaalien maara riippuu rakenneratkaisuista,
rakennuksen arkkitehtuurista, mutta myds suunnittelun lahtékohtana olevista toi-
minnallisista ominaisuuksista. Rakennuksen arkkitehtuuri ja geometrinen muoto
vaikuttavat rakennusosien maariin ja niiden keskindisiin suhteellisiin osuuksiin.
Mit& pienempi on rakennuksessa kaytettyjen materiaalien maara, sitéd kevyempi on
rakennus ja sitd pienempi on myds materiaaleista johtuva hiilijalanjalki.

Rakenteiden esivalmistusaste vaikuttaa siihen, kuinka paljon rakennustydmaal-
la kuluu energiaresursseja rakentamiseen. Energiaa tarvitaan siirtoihin ja nostoi-
hin, erilaisiin asennustdihin sekd lammitykseen. Neljan elementtirakenteisen beto-
nikerrostalon ja kolmen puukerrostalon tarkastelun osalta tydbmaan ostoenergian-
kulutus oli kaikissa kohteissa samaa suuruusluokkaa. Tulos on karkeasti arvioiden
samaa suuruusluokkaa kuin noin yhden vuoden kaytdnaikainen ostoenergian
kulutus. Toisaalta suurempaa vaihtelua todennakdisesti esiintyisi, jos mukana olisi
esimerkkeja esivalmistusasteen adripaista (paikalla rakennuttuja rakennusosia /
valmiita tilaelementteja).

Puukerrostaloissa kaytettyjen materiaalien resurssitehokkuutta tutkittiin kolmen
tapaustutkimuksen avulla: Kiviston puukerrostalo (A), Eskolantien puukerrostalo
(B) ja Kuninkaantammen puu- ja betonikerrostalot (Cpuu ja Cbetoni). Niisté kaksi
ensimmaisté on 7-kerroksisia ja vimeiset 4 + 1 -kerroksisia. Eroja on myos raken-
nusjarjestelmassa, silla Kiviston ja Kuninkaantammen kerrostalot rakennettiin
suurelementtijarjestelmalla ja Eskolantien kerrostalo CLT-tilaelementtijarjestel-
malla. Kaikissa puukerrostaloissa kaytettiin myos betonirakenteita.

Vahiten materiaaliresursseja kaytettiin kantavana suurelementtind rakennetus-
sa ulkoseinarakenteessa (kohteet A ja C) (77 kg/m?). CLT-rakenteisen tilaelemen-
tin ulkoseinissa kaytettiin materiaaleja 50 % enemman (kohde B) (122 kg/m?).
Kaikkein eniten materiaaliresursseja kaytettiin betonisen ulkoseinan tapauksessa.
(400-700 kg/m?).

Esimerkkirakennusten muodot tapaustutkimuksissa olivat erilaiset. Vaippara-
kenteita oli tilavuuteen nahden eniten Kuninkaantammen betonirakenteisessa
kerrostalokohteessa (Cbetoni) (5427 / 11181 = 0,485) ja vahiten Eskolantien puu-
kerrostalossa (2664 / 8340 = 0,319).

Tilaelementin rakennustavassa (kohde B) vdliseinia kaytetdan suhteellisesti
enemman kuin muissa rakennustavoissa, ja taméa nakyy myos valiseindn suhdelu-
vussa tilavuuteen nahden (tilaelementin tapauksessa suhdeluku oli 0,529 ja
suurelementtirakentamisen tapauksessa (A) 0,272). Toisaalta CLT-valmisteisen
tilaelementtirakennuksen (B) resurssien kaytto oli pieni (660 kg/br-m?). Sen sijaan
suurelementtirakenteisessa kerrostalossa (A) materiaaliresursseja kaytettiin yli
kaksi kertaa enemman (1780 kg/br-m?) ja my6s hiilijalanjalki oli vastaavasti isompi
(noin 200 kg/br-m? ja 400 kg/br-m?). Suuri materiaaliresurssien kayttomaara ja
hiilijalanjalki johtuivat runsaasta betonin kaytdsta. Tapauksessa A vélipohjaraken-
teet olivat puu-betonisia hybridirakenteita, rakennus perustettiin massiivisille beto-
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nipaaluille ja alakerrassa sijaitsi massiivinen betonirakenteinen autotalli, joka ulot-
tui liséksi pihakannen alle.

Tutkimuksen mukaan puukerrostalojen materiaaliresurssien kayttd voi kasvaa
jatteiden osalta noin 10-12 %. Elementtien esivalmistus vahentaa tydmaan jattei-
den maaraa, mika puolestaan auttaa hukkapalojen ja yleensakin jatteiden hyddyn-
tamisté elementtitehtaalla. Jatemateriaalien hyddyntamista edesauttaa materiaa-
lien puhtaus. Molemmissa puukerrostaloissa (A ja B) puupohjaisia jatepaloja hyo-
dynnettiin tilojen lammityksess&, mika puolestaan alentaa my0ds rakenteen valmis-
tuksesta johtuvaa hiilijalanjalked. Rakennusjéatteiden tarkastelussa huomattiin, etta
suhteellisen suuri jatemaara syntyy kipsilevyista, joiden hyddyntdminen on vaike-
aa, koska ne eivét sovellu energiatuottoon. Kipsilevyjen runsas kayttd puukerros-
taloissa johtuu niiden kaytdsta palosuojaeristeena.

Kuninkaantammen kohteen osalta (Cpuu ja Cbetoni) rakennuksien muotovaiku-
tus on eliminoitu, kun vertailussa kaksi puukerrostaloa ja kaksi betonikerrostaloa
ovat kooltaan, kerroskorkeudeltaan ja tilojen sijoittelultaan samanlaisia (melkein
identtisid). Tuloksen mukaan betonikerrostalon hiilijalanjalki on noin 1,75 kertaa
isompi vastaavanlaiseen puukerrostaloon ndhden. Pienin ero on alapohjien osalta,
kun myds puukerrostalon alapohjarakenteet ovat betonisia, ja isoin ero (moniker-
tainen) on parvekerakenteissa.

Hiilijalanjalkitarkastelussa Eskolantien ja Kuninkaantammen puukerrostalot oli-
vat samaa suuruusluokkaa, mutta Kiviston puukerrostalokohteen hiilijalanjélki oli
samaa suuruusluokkaa kuin Kuninkaantammen betonitalot.

P&éperiaate raaka-aineiden saasteliddseen kayttéon on "vdhemmasta enem-
man” ("more with less”). Kestavan kehityksen mukaisen raaka-aineiden ja materi-
aalien valinnan taytyy perustua
e ympadristdvaikutuksilta edullisimpiin ratkaisuihin
e tuotevalintoihin, joiden valmistuksen energiankulutus ja ymparistévaikutukset

ovat pienia
e tuotteiden kdyttdmiseen uudestaan ja kierrdtysmateriaalien kéytdn suosimiseen
e siihen, ettd rakennukseen valitaan enemman tuotteita, joilla on uusiutuva
alkupera
o sellaisten tuotteiden valintaan, jotka tayttavat sisailmaluokan M1 vaatimukset
e pitkdikaisten ja kestavien tuotteiden suosimiseen
e laatuun panostamiseen.
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4. Hankeprosessit ja tietomallintaminen

4.1 Kehittamistarpeet ja -mahdollisuudet

Puurakenteisia kerrostaloja on toteutettu Suomessa melko vahan. Toteutetut
muutamat kymmenet kohteet ovat olleet ensisijaisesti asuinkerrostaloja, joita on
rakennettu ennen muuta asuntojen omistajarakennuttajien aloitteesta ja tilaamina.
Rakennusliikkeiden toteuttamassa asuntojen perustajaurakoinnissa puurunkoisia
kerrostaloja ei tiettAvasti ole tuotettu, silla ratkaisut eivat viela nykyisellaédn ole
paasaantdisesti olleet riittdvan kilpailukykyisid vaihtoehtoisiin runkoratkaisuihin
nahden.

Vahaistéa hankekantaa selittda osaltaan se, ettéd puurakennusjérjestelméat eivat
ole vakiintuneet ja harvalukuiset hankkeet ovat liiaksi yksittéisia kokeiluja ja koera-
kentamista monine riskeineen. Vakioidut ratkaisut loisivat edellytykset puun kaytdn
yleistymiselle, kun toistuvuuden ja oppimisen kautta voitaisiin hyddyntéa olemassa
oleva potentiaali. Toisaalta taas vasta aktiivinen puun kaytto luo kannusteet kehit-
tamiselle ja edelleen jarjestelmien vertailulle ja vakioinnille. Kyse on positiivisen
kehityskierteen aikaansaamisesta puurakentamisen kehittamisen ja kilpailukyvyn
edistamiseksi. Kysynta on rajallista, jos kilpailukyky on vaatimaton, mutta toisaalta
kehittdmista ei tapahdu, ellei tuotteille ole néhtéavissa kysyntaa.

Téssa tarkastelussa puurakentamisen edistamista ja tehostamista lahestytédan
siksi osin kysynnan kautta. TAhanastinen puurakentaminen on tapahtunut I&hinna
vuokra- ja asumisoikeusrakennuttajien hankkeissa, ja siksi on syyta tarkastella
ennen muuta niitd mahdollisuuksia, joita puurakentamista tavoittelevat omistajati-
laajat tuovat. Tehokkaat prosessit ovat osa ratkaisua, silla prosesseja vakioimalla
sujuvoitetaan hankintaa ja pienennetaan kilpailuun osallistuvien toimijoiden riskeja
toimintaan liittyvien epavarmuustekijéiden vahentyessa. Tama lisda osaltaan osal-
listumis- ja kehityshalukkuutta ja edistaa valillisesti puurakentamisen kilpailukykya.
Millaisia sitten olisivat mahdolliset puurakennushankkeisiin soveltuvat prosessit?

Rakennushankkeiden toteutuksessa on tavanomaista, ettd hankkeen tilaaja
palkkaa suunnittelijat laatimaan rakennuksen suunnitelmat, mink& jalkeen niiden
toteutus annetaan urakoitsijoiden tehtavaksi kilpailutuksen perusteella. Tallaiset
ns. paaurakkamuodot, eli kokonaisurakka ja jaettu urakka, ovat kokonaisuutena
kaytetyin toteutustapa uudisrakentamisessa kaikissa rakennustyypeissa, ellei
asuinrakentamisen osalta oteta huomioon rakennusliikkeiden omaa tuotantoa
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(Lahdenpera, 2015b). Tama taas rajattiin edella pois ensisijaisesti haettavista
ratkaisuista.

Puurakennejarjestelmien vakiintumattomuus ei kuitenkaan mahdollista koko-
naisurakan tai jaetun urakan tehokasta kayttéa rakennushankkeissa. Rakennejar-
jestelmien ja -tyyppien valinta ja vastaavien rakennemallien laadinta néissa toteu-
tusmuodoissa edeltdvat urakoitsijoiden tarjoussuunnittelua ja ovat siitd taysin
erillaan. Tilaajan palkkaamalla, itsendisellda suunnittelijalla ei kuitenkaan voi olla
eikd ole riittavaa kustannus- ja rakennettavuustietoutta optimiratkaisun maaritte-
lemiseksi vakioratkaisujen viela puuttuessa.

Vakiintumattomuudesta seuraa myds, ettd puurakentamisen teknologia ei ole
kilpailevien vaihtoehtojen tasolla. Muutostilassa olevien rakennejérjestelmien
johdosta tietomallintamisen tydkalujen kehittémiseen ei ole ollut edellytyksig, mika
heikentédd puurakennusratkaisujen kilpailukykya, kun rakentaminen muutoin tukeu-
tuu jo vahvasti tietomallipohjaisen suunnitteluun. Sen liséksi, etté rakenneratkaisu-
jen valinta voi olla kompastuskivi, puurakenteiden suunnittelu sindllaédn on tésta
syysta viela suhteettoman tydlasta vaihtoehtoisiin rakenneratkaisuin néhden.

Siksi rakennuksen suunnitteluun onkin tuotava mukaan rakennejarjestelmien
toimittajien ja toteuttajien osaaminen riittdvan aikaisessa vaiheessa, jotta voidaan
edistdd hankkeiden onnistumista ja yleisemmin jarjestelmakehitysty6ta. Erilaisen
osaamisen yhdistaminen on mahdollista toteuttaa parhaiten suunnittele ja rakenna
-muotoa tai projektiallianssia kayttamalla. Vaihtoehtona on toki jonkinlainen tarjo-
ajien ja toimittajien kuulemismenettely, mutta tall6in vastuu jakaantuu, mista syys-
ta siihen liittyy myds merkittavassa maarin riskeja.

Toteutetuissa puukerrostalokohteissa onkin kaytetty valtaosin juuri suunnittele
ja rakenna -toteutusmuotoa, mutta neuvottelumenettelyd hyddyntden. Neuvotte-
lumenettelyn kaytté on kuitenkin lahtokohtaisesti toissijainen etenkin julkisissa
hankinnoissa ja vain tietyin ehdoin kaytettdvissd. Kyseisen, edella maaritellyn
rakennuttajaryhman osalta tuleekin néin ollen tarkastella ensisijaisesti niitd mah-
dollisuuksia, joita voi toteuttaa hankkeiden kilpailuttamista hyddyntamalla. Omis-
tus- ja/tai rahoitusjarjestelyjen johdosta useimmat naisté rakennuttajista ovat kil-
pailuttamisvelvollisuuden piirissd, minka lisaksi kilpailullinen hankinta on yleista
muissa hankkeissa.

Edella esitetyn perusteella tdssa luvussa etsitddn puurakennushankkeiden to-
teuttamiseksi sellaisia suunnittele ja toteuta -prosesseja seké allianssimuotoisia
toimintatapoja, joissa toimittajaosaamisen hyddyntdmiseen yhdistyy kilpailullinen
hankintaprosessi. Kyse on lahinn& aihiotasoisista kuvauksista monien mahdolli-
suuksien viestimiseksi, vaikka yksi menettely kuvataan muita yksityiskohtaisem-
min toteutettua hankintaa hyvaksi kayttaen. Aivan ensiksi tdssa luvussa paneudu-
taan kuitenkin naiden suuntausten taustalla vaikuttaneisiin kokemuskartoituksiin
niin yleisen hankeprosessin kuin erityisesti tietomallintamisen tilanteen ja kaytdn
osalta.
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4.2 Havainnot seurantakohteista

LeanWOOD-projektissa haastateltiin yhteensa 19 henkil6d kahdesta eri puuker-
rostaloprojektista paakaupunkiseudulla. Haastateltavat valittin molemmissa ta-
pauksissa kattamaan koko arvoketju. Haastatteluissa kaytettiin puolistrukturoitua
haastattelumenetelmé&a. Kummankin projektin arvoketjun olennaiset toimijat valit-
tiin, ja heitéd haastateltiin kayttamalla vakiokysymysten sarjaa. (Ruuska & Hakki-
nen, 2016.) Seuraavassa taulukossa 21 esitetddn haastatteluiden lukumaara ja
haastatellut arvoketjun toimijat molemmista tapauksista.

Taulukko 21. Haastatteluiden lukumaara ja haastatellut arvoketjun toimijat mo-
lemmista tapauksista.

Tapaus A Tapaus B
Omistaja 1 2
Urakoitsija 2 2
Puuelementtien toimittaja 3 4
Arkkitehti 1 1
Suunnittelijat 2 2
Yhteenséa 9 10

Haastatteluiden jalkeen yksittéiset haastattelutulokset analysoitiin ja prosessoitiin
lopullisiksi, yhdistetyiksi haastattelutuloksiksi. Tama tehtiin ryhmittamalla ensin
yksittéisten haastatteluiden tulokset yhteen asiakirjaan loogisessa jarjestyksessa
projektin toimitusvaiheisiin perustuen. Tadman jéalkeen jokaisen vaiheen tuloksista
tehtiin synteesit. Kyseiset vaiheet olivat 1) projektinhallinta (ja yhteisty6), 2) suun-
nittelu ja 3) rakentaminen.

Haastatteluiden tavoitteena ei ollut arvioida kahden tapauksen valista parem-
muutta vaan arvioida prosessin tehokkuuteen vaikuttavia ongelmia ja tunnistaa
parannettavissa olevia asioita.

4.2.1 Tapauskuvaukset

Molemmat tapaukset koskivat monikerroksisia puurakennuksia. Rakennukset
suunniteltiin ja rakennettiin 2013-2015. Tapauksessa A hyddynnettiin suuria puu-
elementteja ja tapauksessa B asuntomoduuleja

Molemmissa tapauksissa toimitustapana kaytettin suunnittele ja raken-
na -menetelmaa (design-build). Tapauksessa A asiakas oli julkinen hankintayksik-
ko ja tapauksessa B saatio. "Suunnittele ja rakenna” on projektin toimitusmene-
telm&, jossa omistaja esittdd vaatimukset kyseiselle projektille ja antaa urakan
yritykselle, joka sekd suunnittelee ettd rakentaa projektin (Hale et al., 2009). Asi-
akkaaseen sopimussuhteessa oleva urakoitsija on kokonaisvastuussa projektin
suunnittelusta ja toteutuksesta. Taten hankinta kéasittda vain yhden vaiheen, pro-
jektin toteuttavan tahon valinnan, ja omistajan ja kyseisen tahon valilla on vain yksi
sopimus (Hale et al., 2009). Suunnittelija-rakentaja tekee suunnittelun, rakennus-
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suunnittelun ja rakentamisen asiakkaan asettamien suunnitteluparametrien, suori-
tuskykykriteerien ja muiden vaatimusten mukaisesti (Trauner Consulting Services,
2007).

Molemmat tapausprojektit sijaitsevat padkaupunkiseudulla. Tapaus A sijaitsee
Vantaan kaupungissa. Se on yksittdinen rakennus, jonka pohjakerros on valmis-
tettu betonista ja muut kuusi kerrosta puuelementeistd. Tapaus B sijaitsee Helsin-
gissa. Se kasittda nelja erillisté rakennusta, joista jokaisen pohjakerros on valmis-
tettu betonista ja muut neljastd kuuteen kerrosta puumoduuleista. Tutkimusryh-
malla oli molempien tapausten projektidokumentaatio suoraan kaytettavissaan.
Tapauskuvauksissa kaytetty dokumentaatio siséltdd asiaankuuluvat tietomallit ja
suunnitteluasiakirjat, kokousmuistiot suunnittelu- ja tyémaakokouksista seka pro-
jektin ja tybmaan aikataulut. Tamén liséksi projektit toimittivat lisatietoja tutkimus-
ryhmén tarpeen mukaan (Ruuska & Hékkinen, 2016).

4.2.2 Haastattelututkimuksen tulokset

Seuraavissa osioissa esitetdan haastatteluiden tulokset. Kukin osio keskittyy pro-
jektin eri toimitusvaiheeseen ja esittdd synteesin kyseista projektin vaihetta koske-
vista tuloksista. Seuraavassa taulukossa 22 on yhteenveto siitd, miten haastattelu-
tulokset kustakin projektin vaiheesta tukivat tdman tutkimuksen lahtékohtaa.
(Ruuska & Hakkinen, 2016.)

Taulukko 22. Projektin vaiheet ja mahdollisia syita tehottomuuteen.

Projektin Mahdollisia syitd monikerroksisten puurakennusprojektien toimitusten
vaihe/alue tehottomuuteen perustuen tdman tutkimuksen lahtékohtaan
Puutteet Puutteet Tietyt Eri toimi- Nykyiset
rakennejér- BIM- puuraken- joiden toimitus- ja
jestelmien ohjelmisto- tamista kokemat- hankinta-
kehittami- jen saata- koskevat tomuus menetelméat
sessé ja vuudessa lisvaati- prosessis-
standar- puuraken- mukset sa
disoinnissa nuksille
Projektinhallinta Kylla Ei Kylla Kylla KylI&/Ei
Suunnittelu Kylla Kylla Kylla Kylla Ei
Rakentaminen Kylla Ei Kylla Kylla Ei

4.2.2.1  Projektinhallinta ja yhteistyd

Haastattelutulosten perusteella on kriittista, etta arkkitehti ja rakennesuunnittelija
tuntevat valitun puujérjestelman tekniset mahdollisuudet ja rajoitukset. Puutuottei-
den valmistaja on téssa keskeisessa roolissa, ja sen pitdisikin osallistua aktiivisesti
suunnitteluun ja ehdottaa, tukea ja kannustaa suunnitteluratkaisuja, jotka vastaa-
vat tehtaan tuotantomahdollisuuksia. TAma varmistaisi optimaalisen lopputuloksen
ja kevyet prosessit. Haastattelut alleviivaavat kuitenkin sitd, etté jos jarjestelmia ja
prosesseja ei ole kehitetty loppuun, puutuotteiden valmistaja ei kykene ohjaamaan
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suunnittelua tehokkaasti. Taméa aiheuttaa tehottomuutta prosessissa uudelleen-
suunnittelun ja ei-optimaalisten suunnitteluratkaisujen muodossa.

Haastatteluiden mukaan ihannetilanne on sellainen, missa projektitiimilla on se-
ka4 kokemusta nimenomaisesta kaytetysta rakennejarjestelméasta etta tydskente-
lysta yhdessa tiimind. Talla hetkella on olemassa vain rajallinen maara suunnitteli-
joita, joilla on kokemusta puurakentamisesta, ja rajallinen maara valmistuneita
projekteja. Kun otetaan huomioon, ettd rakennejarjestelmat ovat vield kehittymas-
sd ja ettd on olemassa useita erilaisia jarjestelmig, on ilmiselvad, etté ihannetilan-
ne toteutuu harvoin. Lyhyesti sanottuna: moninaiset puurakentamisjarjestelméat
ovat hidastaneet kevyiden prosessien kayttoonottoa. (Ruuska & Hakkinen, 2016.)

4.2.2.2  Suunnitteluprosessi

Haastatteluiden mukaan monikerroksiset puurakennukset pitdd mallintaa BIM-
ohjelmiston avulla, silla rakenteellisten ja LVI-mallien ristiintarkistus on valttdma-
tontd puurakennusten suunnittelussa, ja tama voidaan tehda tehokkaasti ainoas-
taan BIM-ohjelmiston avulla. Puurakennusten suunnitteluprosessi on kuitenkin
vielad kehittyméssd, mika aiheuttaa tehottomuutta monin eri tavoin. Talla hetkella
rakennejarjestelméan pilottiluonne kasvattaa suunnittelun tydtaakkaa, silla refe-
renssiprojektien puute johtaa sek& suunniteltuihin ettéd suunnittelemattomiin lisa-
téihin. Molempien tapauksien haastattelut osoittivat, etté projektiosapuolet tunsivat
osallistuvansa tuotekehitysprojektiin ennemminkin kuin tavanomaiseen suunnitte-
luprojektiin. Erilaisten puurakentamisjérjestelmien kehitystyd on eri vaiheessa,
mutta vaikuttaa siltd, ettd kaikista jarjestelmistd puuttuu vield vakioratkaisuja
ja -malleja tai niitd ollaan vasta kehittiméassa.

Haastatteluissa kavi selvaksi, ettéd suunnittelun tydtaakka kasvaa puurakenteita
kaytettdessa tyon suuremman laajuuden ja vaaditun yksityiskohtaisuuden takia.
Puurunkoisten rakennusten statiikka, palotekninen suunnittelu, akustinen suunnit-
telu ja kosteustekninen suunnittelu vaativat lisaty6ta ja uusia asiantuntijoita suun-
nittelutiimiin verrattuna perinteisiin rakennuksiin. Tyén maara on myds suurempi,
silléa yksityiskohtaisten piirustuksien lukumaéra on suurempi puurakentamisessa.
Tama péatee erityisesti rakennuskomponentteihin, joiden yksityiskohtainen viimeis-
tely on perinteisesti jatetty tydmaalle. Esimerkiksi parvekkeiden yksityiskohtaisten
piirustusten lukum&ara voi olla moninkertainen verrattuna perinteisiin rakennuk-
siin. Lisdantynyt yksityiskohtaisuus ei tarkoita sitd, etta jokaisella puukomponentil-
la pitdisi olla omat mittansa. Tarkkuuden pitd& olla korkea, mutta tdma ei tarkoita,
etté jokaisen puukomponentin pitéda olla erikoisvalmisteinen. Vakiokokoisten puu-
komponenttien sarjalle on tarvetta, jotta yksittdisten komponenttien tuotantokus-
tannuksia voitaisiin madaltaa. (Ruuska & Hakkinen, 2016.)

4.2.2.3 Rakennusvaihe

Haastatteluissa tuotiin usein esille, etta talla hetkella puurakentamisessa ei hyo-
dynneté teollisen valmistuksen taytté potentiaalia. Sisatiloissa tapahtuvan valmis-
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tuksen nahtiin parantavan laatua, mutta aikataulu- ja kustannushyotyja ei vastaus-
ten mukaan taysin hyddynnetd. Talla hetkella suurimmat saastopotentiaalit vaikut-
tavat olevan puuelementtitehtaalla, hankintaprosessissa ja yleisen tydnkulun kehit-
tdmisessa. Puuelementit mahdollistavat suurien rakennusmassojen nopean asen-
tamisen, mutta esivalmistusastetta voidaan edelleen lisaté. Optimitilanteessa tyd
rakennusty6maalla on vain minimaalista ja rajoittuu liitosten tekemiseen element-
tien vélille ja ulkoiseen viimeistelyyn. Tydmaa-asennuksissa on kiinnitysmenetel-
missad parantamisen varaa, ja toistettavat vakiomenetelmat tekisivat tydsta nope-
ampaa. Myds rakenteiden tilapédisessa tukemisessa ja jaykistdémisessa on paran-
tamisen varaa, silla niissa kaytetaan talla hetkellda suuria varmuuskertoimia, mika
aiheuttaa lisatyota asentamisessa.

Tehokkaat tydbmaaprosessit vaativat, etta liitokset, saumat ja muut vastaavat on
suunniteltu ennalta niin, ettd asentamisen tydnkulku on sujuvaa. Taman liséksi
puuelementtien valmistajan ja urakoitsijan muun tehdas- ja tydmaatyon roolit ja
vastuut pitdd madaritella selkeasti ja sopia. Puuelementtien asentamisen edellytyk-
set ja urakoitsijan osa-alueiden vdliset rajat pitda tehda selviksi. Néin ei talla het-
kella ole kaikissa projekteissa.

Haastatteluiden mukaan saasuojaus on tarkein lisdvaatimus rakentamisvai-
heessa perinteisiin rakennusprojekteihin verrattuna. Vaikuttaa siltd, ettd séasuo-
jausta pitad kehittda tulevissa projekteissa, silla se aiheuttaa viivastyksia ja lisa-
kustannuksia tyémaalla, jos sité ei suunnitella ja toteuteta kunnolla.

Haastatteluista kavi hyvin selvéksi, ettd suunnittelematon tyon siirto tehtaalta
rakennustydmaalle aiheuttaa merkittavan maéaran lisatyta. Optimaalisessa pro-
sessissa rakennustydmaalla vaadittava tyd on vain minimaalista ja rajoittuu ele-
menttien ja muiden jarjestelmdkomponenttien asentamiseen seka ulkoiseen vii-
meistelyyn. Tehtaan tuotantoprosessin pitéisi olla hyvin tarkasti aikataulutettu ja
hallittu, ja tuotantolinjan jokaisen vaiheen pitéisi olla virheetdn seuraavaa vaihetta
varten. (Ruuska & Héakkinen, 2016.)

4.2.2.4  Yhteenveto ja johtopaatokset

Suoritetun tutkimuksen haastatteluiden (Ruuska & Hakkinen, 2016) perusteella
puurakentamisen prosesseissa on edelleen tehottomuutta koskien prosessinhallin-
taa ja resurssien kayttvd. Tutkimusosuuden tavoitteina oli 1) 16ytaa erityyppisia
tehottomuuksia erityyppisistéa puurakentamisprojekteista, 2) kasitella tehottomuu-
den syitd ja 3) esittdd ehdotuksia, jotka saattaisivat auttaa tekem&an prosessista
kevyemman. Lahtokohtana oli, ettd voi olla olemassa joitakin tiettyja syita, jotka
aiheuttavat tehottomuutta monikerroksisten puurakennusprojektien toimittamises-
sa. Paperissa kasiteltiin puurakentamisen tehokkuutta silmalla pitéden asioita, jotka
voivat aiheuttaa ongelmia projektin kokonaishallinnalle sek&a suunnittelu- ja raken-
tamisprosesseille ja siten vaikuttaa ajan ja resurssien kulutukseen.
Johtopaatoksia:
e Rakennejarjestelmien standardisointi
Tapausten A ja B haastattelut antoivat samanlaisia vastauksia kuin kirjalli-
suuskatsaus. Puurakennusten suunnitteluprosessi on viela kehittyméassa,

82



mik& aiheuttaa tehottomuutta monin eri tavoin. Talla hetkella rakennejarjes-
telman pilottiluonne kasvattaa suunnittelun tydtaakkaa, ja referenssiprojek-
tien puute johtaa seké suunniteltuihin etté suunnittelemattomiin lisatdihin.

e BIM-ohjelmistojen saatavuus

BIM-ohjelmistojen kayttd tukee kevytta ajattelua toistetun tyoén ja hukan mi-
nimoimisen sek& suunnittelun automatisoinnin kautta. Haastattelut viittasi-
vat siihen, ettd BIM-pohjainen suunnittelu on valttdmattémyys monikerrok-
sisessa puurakentamisessa, mikd siten mahdollistaa kevyet prosessit.
Haastatteluiden mukaan monikerroksiset puurakennukset pitdd mallintaa
BIM-ohjelmiston avulla, silla rakenteellisten ja LVI-mallien ristiintarkistus on
valttamatontd puurakennusten suunnittelussa, ja tdma voidaan tehda te-
hokkaasti ainoastaan BIM-ohjelmiston avulla. Ohjelmistojen puutetta ei pi-
detty kriittisend ongelmana, mutta vakioratkaisujen ja -mallien seké ohjel-
mistojen yhteentoimivuuden puutteet nahtiin tarkeimpind ongelmina.

e Vaativa sdantely

Vaativaa saantelya ei korostettu kirjallisuudessa tehokkuuden ja hukan va-
hentamisen nakokulmasta. Haastatteluissa tuli kuitenkin ilmi, etté lainsaa-
danndn nykytila aiheuttaa hukkaa prosessissa. Télla hetkelld kommunikaa-
tiota viranomaisten kanssa tarvitaan useammin kuin tyypillisissé projekteis-
sa. Tama péatee erityisesti paloteknisiin asioihin, jotka ovat paikallisten tul-
kintojen varassa ja vaativat neuvottelua paikallisten viranomaisten kanssa.
Saéasuojaus on talla hetkella tarkein lisdvaatimus rakentamisvaiheessa pe-
rinteisiin rakennusprojekteihin verrattuna. Vaikuttaa siltg, ettéd séasuojausta
pitaa kehittéda tulevissa projekteissa, silld se aiheuttaa viivastyksia ja lisa-
kustannuksia tyémaalla, jos sité ei suunnitella ja toteuteta kunnolla.

e Kokemus monikerroksisesta puurakentamisesta
Talla hetkellda on olemassa vain rajallinen maara suunnittelijoita, joilla on
kokemusta puurakentamisesta, ja rajallinen méara valmistuneita projekteja.
Kun otetaan huomioon, etta rakennejarjestelmat ovat viela kehittyméassa ja
ettd on olemassa useita erilaisia jarjestelmia, on ilmiselvaa, ettd ihanneti-
lanne toteutuu harvoin.

e Hankintamenetelmét
Molempien hankkeiden toteutusmuotona oli suunnittele ja rakenna, missa
urakoitsija hallitsee sekad suunnittelua etté rakentamista. Tulokset viittasivat
siihen, ettd perinteinen suunnittelu-tarjous-rakentaminen-menetelma ei ole
paras vaihtoehto puurakentamisessa, silla yhteistyota projektin osapuolien,
suunnittelijan, arkkitehdin, urakoitsijan ja puutuotevalmistajan, valilla vaadi-
taan jo projektin varhaisessa vaiheessa. Haastattelut alleviivasivat sita, etté
suunnittele ja rakenna -urakassa urakoitsijan ja omistajan pitaisi sopia kai-
kista teknisistd ratkaisuista ennen urakkasopimuksen allekirjoittamista.
Parhaimmillaan tdmé toimitusmuoto sallii urakoitsijan kayttad koko asian-
tuntemustaan ja tehda tutkimusta, kehitysty6té ja innovointia seka hyotya
niistd. Oli selvad, ettd jos rakennejarjestelmd on vield kehitystyon alla,
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omistaja saattaa rajoittaa urakoitsijan vapauksia minimoidakseen riskinsa
seka asettaa laadunvalvontavaatimuksia ja -toimenpiteita.

Tutkimuksen tulokset olivat suhteellisen hyvin esitetyn lahtokohdan mukaiset.
Kommunikaatiota, yhteistydtd sekd paallekkaisia projektivaiheita tai vaiheiden
ajoitusta korostettiin enemman kuin odotimme. Vaativaa saantelyad ei toisaalta
korostettu kirjallisuudessa tehokkuuden ja hukan vahentdmisen nékdkulmasta.

4.3 Tietomallinnuksen kehitystarpeet hankeprosessissa

Rakennushankkeeseen valittu toteutusmuoto ohjaa hankkeen organisoitumista ja
luo edellytyksia tehokkaalle toteutukselle. Suunnittele ja rakenna -muodossa pai-
nottuu toteuttajan osaaminen suunnitteluratkaisuun liittyvissa asioissa, ja allianssi-
muoto luo liséksi mahdollisuuksia uusille yhteiskehittdmisen menetelmille koko
hankkeen aikana. Tassa luvussa ei kuitenkaan tarkastella néihin prosesseihin
littyvid menetelmid tai tekniikoita, vaan keskitytdéan tietomallipohjaisen suunnitte-
lun mahdollisuuksiin yhtend puukerrostalorakentamisen tehostamiskeinona.

Suomessa tietomallintamista ohjaavat alan yhdessa maéarittelemat Yleiset tie-
tomallivaatimukset YTV2012, jotka sisaltavat 14 osaa jaettuna eri toimijoiden ja
erdiden muiden kayttdtapausten mukaan (YTV, 2012). Vaatimukset on tarkoitettu
kaytettavaksi rakennushankkeissa, kun sovitaan tietomallintamisesta suunnittelu-
tehtéavissa ja muissa toiminnoissa. YTV2012 kuvaa tietomallintamisen paasisallon
hankkeen eri vaiheissa, ja kuvassa 20 esitetdan keskeiset suunnittelun tietomal-
linimikkeet eri vaiheissa. Kaytannossa vaiheistus ja versiointi ei ole néin selvaa,
vaan yleensa suunnittelun edessa tietomallia tarkennetaan ja siitd tulostetaan ko.
vaiheessa tarvittavia 2D-piirustuksia. Mallit eivat ole merkittavasi korvanneet pii-
rustusten laatimista, mutta malleja kéytetédan piirustusten rinnalla my6s tuotannos-
sa ja luovutetaan ei-sitovina urakoitsijoille seka tuotevalmistajille, jotka pystyvét
niitd hyddyntamaan.

LeanWOOD-hankkeessa jarjestettiin puukerrostalorakentamisen tietomallinta-
mista koskeva tydpaja, johon osallistui yhteensa 17 henkil6d. He edustivat raken-
nuttajia, suunnittelijoita, urakoitsijoita, puutuotevalmistajia seké tutkijoita. Tavoit-
teena oli tunnistaa, miten tietomallintamista voidaan tehokkaammin kayttaa puu-
kerrostalorakentamisen prosessissa sekd toisaalta koota tietomallintamiseen
liittyvid kehitystarpeita. Taulukossa 23 esitetaén yhteenveto tyénpajan ryhmatyds-
sé esitetyistd nakemyksista.

Kéytadnnossa puukerrostalojen suunnittelussa kaytetdédn samoja mallinnusoh-
jelmia kuin muissakin kerrostalohankkeissa. YTV2012 maéérittelee tietomallinnuk-
sen sisaltdvaatimukset, mutta kuvaukset ovat riippumattomia esim. kaytettavista
mallinnusohjelmista. Kuvausten liséksi eri toimialojen osapuolet ovat kehittédneet
tarkempia ohjeita ja vaatimusmaarittelyja. Esimerkiksi Betoniteollisuus on laatinut
betonielementtien mallinnusohjeen (BEC2012), ja namé& ohjeet sisdltdvat myos
sovelluskohtaisia maérittelyja. Betoniteollisuus on myds yhdessa rahoittanut ja
kehittanyt avointa elementtirakentamisjarjestelméé tukevia suunnittelukomponent-
teja Tekla Structures -ohjelmaan. Ohjelmavalmistaja tarjoaa lisdksi alustan lisa-
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toiminnallisuuksien jakeluun, ja palvelusta Ioytyy pelkéstdan hakusanalla "BEC”
yhteensa 30 nimiketta?!.

Taulukko 23. Puukerrostalorakentamisen ja tietomallintamisen kehitystarpeita
kehitystydpajan tulosten perusteella (muokattu l&hteesta VTT, 2016).

Hankinnat ja kokonaisprosessi

e Puukerrostalon runkojérjestelma valitaan suunnittelun alkuvaiheessa, ja
urakkakilpailu on jarjestettava ennen sita, jos halutaan kilpailuttaa eri run-
kojarjestelmia. Alalla ei ole yhté avointa rakentamisjarjestelmaa.

o Kohteet ovat olleet julkisten tilaajien kohteita, ja niissa hankintalaki edellyt-
taa kilpailuttamista ja menettelyn pitéa tayttaa lain muotovaatimukset.

Rakennejéarjestelmat

¢ Rakenneratkaisujen vakiointia halutaan, jotta tehostetaan suunnittelu- ja
rakentamisprosessia sekd saadaan parempi varmuus rakenteiden toimi-
vuudesta.

¢ Rakenneratkaisujen vakiointi on keino lisata kilpailua vakioitujen ratkaisu-
jen puitteissa, mika parantaa naiden rakenteiden kilpailukykya.

o Markkinoille odotetaan jadvan ehk& vain 1-2 puukerrostalojen rakentamis-
jarjestelmaa, joihin ratkaisuja toimittavat useat tuoteosatoimittajat.

e Puukerrostalojen suunnittelusta ei ole paljon kokemuksia, mika nakyy
myds korkeampina suunnittelukustannuksina.

Tietomallipohjainen suunnittelu

e Tietomalliprosessin tulee ohjata huomio suunnittelun ja rakentamisen sisal-
toihin ja ratkaisuihin, ei suunnitteluvélineisiin tai niiden rajoitteisiin.

¢ Rakenneratkaisujen tuotekehityksen vuoksi rakennejarjestelmat ovat muu-
tostilassa, mika hidastaa tehokkaiden BIM-ty6kalujen kehittdmista.

e Tietomallipohjainen suunnittelu vaatii maaramuotoista suunnitteluproses-
sia, ja mallintavaa rakenne- ja talotekniikkasuunnittelua tehddan hank-
keessa osin aikaisemmin kuin perinteisilla suunnitteluvalineilla.

e Suunnitelmamuutosten tekeminen BIM-tydkaluilla on hankalampaa kuin
perinteisessa 2D-piirtdmisessa.

¢ Tietomallisuunnittelussa esiintyy viela perusvirheitd, kuten esim. eri mallien
origot eri paikassa tai mallissa ylimaaraisia objekteja, jotka estavét luotet-
tavan méaaralaskennan mallista. Mallien laadunvarmistusta tarvitaan.

e Tuoteosasuunnittelun ja valmistajan tuotannonsuunnittelun valista rajapin-
taa on tdsmennettava.

Tietomallintamisen komponenttikirjasto

e Puukerrostalorakentamisessa tarvitaan BIM-ohjelmistojen suunnittelu-
komponentteja, silla ne nopeuttavat mallinnustyéta.

¢ Ohjelmistojen suunnittelukomponentteja ehdotetaan tehtavéksi alan yhteis-
tydna eikd suunnittelutoimisto- tai tuoteosavalmistajakohtaisesti.

o Mallin tietosisaltvd on mahdollista kayttaa tuotantoautomaation ohjaukses-
sa rakenneosien valmistuksessa, mika tehostaa osaltaan toimintaa.

1 https://warehouse.tekla.com/#/search/?searchTerm=bec, viitattu 6.3.2017.
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Rakennut- Tarjous- Urakka- ’ Hankintoja palveleva suunnittelu
taminen pyyntd sopimus 2 Toteutussuunnittelu
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Arkkitehti- Vaatimus- Tila- Rakennus- Reika- Rakennus- Toteuma-
suunnittelu malli malli osamalli ¢ varaukset osamalli @ malli
Rakenne- Rakennejarjestelman Rakenne- Reika- Rakenne- Toteuma-
suunnittelu ja -tyyppien valinta malli ¢ varaukset malli @ malli
Talotekniikka- Tilavaraus- Jarjestelma Reika- Toteuma-
suunnittelu malli -mallit varaukset malli
Tuoteosa- Elementti- Toteuma-
suunnittelu mallit malli
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suunnittelu N Hankinta f
toteutus laskenta tarjous ohjaus asennus
Elementti- Laskenta, Toimitus- Tuotannon- J . I
s ) . ; Valmistus
toimitus Tarjous sopimus ohjaus

Kuva 20. YTV:n (2012) mukaiset tietomallit perinteisessa kokonaisurakassa. Mal-
linnuksen sisélto tarkennetaan hankekohtaisesti.

Puukerrostalorakentamisessa RunkoPES 2.0. -aineisto sisaltdé arkkitehtisuunnit-
teluun soveltuvat rakennetyyppikirjastot ArchiCAD- ja Revit-ohjelmiin. RunkoPES-
aineistossa yksityiskohtaiset rakennetyypit ja detaljit esitetddn tavanomaisina 2D-
leikkauksina, joita voidaan liittda perinteisiin rakennetyyppiluetteloihin ja detaljipii-
rustuksiin. Arkkitehtisuunnittelun mitoitusasiat pystytdan hoitamaan nailla mallin-
nusmenetelmilla ja -kirjastoilla, mutta rakennesuunnittelua varten tarvitaan suun-
nittelukomponentteja ainakin toteutussuunnittelua varten. Rakenteiden yksityis-
kohtainen mallintaminen luo myés mahdollisuuden paremmin arvioida detaljeja ja
niiden rakennettavuutta, mika edistéaa kilpailukyvyn kehittymista.

Lyhyella aikavalilla toimialan pitda tunnistaa hyvia suunnittelutydkaluja ja pyrkia
niiden jakamiseen yhteistydssa ohjelmistoyritysten kanssa. Osa tydkaluista on
suunnittelutoimistojen omaisuutta, mutta niiden jatkokehittdmiseen kannattaisi
koota lisdrahoitusta ja sen avulla saada ne laajempaan kayttddn. Myds tuoteosa-
valmistajien tulisi tarjota suunnittelua tukevia tietomallikirjastoja. Kuitenkin kaikes-
sa kehittdamisessa pitda ottaa huomioon yllapitotarve ohjelmistojen kehittyessa
jatkuvasti. Mallinnusohjelmat pdivittyvat vahintdén kerran vuodessa, osin useam-
minkin, ja jokaisen versiopdivityksen yhteydessa on varmistettava, ettd suunnitte-
lukirjastot toimivat oikein.

Suunnitteluvalineet kehittyvét joka tapauksessa rakennejarjestelman mukana ja
sitd nopeammin, mitd enemman rakennejarjestelmalla on kysyntdd. Nykyisella
puukerrostalojen tuotantovolyymilla aktiivisin tietomallintamisen kehitys tapahtuu
kaytanndssa rakennushankkeiden yhteydessa. Osana puukerrostalorakentamisen
osaamisen ja kokemuksen kerryttamisté tulisi hankkeista koota myos tietoa mal-
linnuskokemuksista seké koota kaytdssa olleita suunnitteluapuvélineitad yhteiselle
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alustalle jaettavaksi. Jopa hankkeiden tilaajat voisivat tukea sopimusvaatimuksilla
taté tiedon koostamista.

Oleellisinta on kuitenkin saada aikaan uusia rakennushankkeita, jotta rakenne-
jarjestelmia ja tyokaluja kannattaa kehittdd. Tahan liittyy puukerrostalojen han-
keprosessin ja kilpailuttamisen vakiointitarve. Kuitenkin esim. suunnittele ja raken-
na -toteutusmuodossa tehddan tarjoussuunnittelua useammassa tarjoavassa
ryhméassé, mik& nostaa tarjouskustannuksia. Niité voitaisiin kuitenkin alentaa, jos
osana prosessin vakiointia maaritellaan riittdva tarjoussuunnitelmien taso ja esitys-
tapa kilpailun voittajan valitsemiseksi. Myos tietomallin asemaa tarjoussuunnitel-
man esittdmisessa tulee korostaa ja pyrkia korvaamaan perinteisia 2D-piirustuksia
mallista otettavilla nakymilla.

4.4 Hankinta- ja toteutusprosessit

Palveluntuottajien osaamisen hyddyntaminen todettiin edella keskeiseksi, ja siksi
jatkotarkasteluun valikoituivat vain suunnittelu ja rakenna -malli seka projektialli-
anssi.

Suunnittele ja rakenna (SR) on hankkeen toteutusmuoto, jossa tilaaja tekee so-
pimuksen yhden yrityksen kanssa seka suunnittelun etté rakentamisen toteuttami-
sesta ja joka ndin ollen tarjoaa tilaajalle yhdenpisteen kokonaisvastuun naiden
tehtévien osalta (Lahdenperd, 2001). Toteutusmuotoa nimitetddn tosinaan myds
suunnittele ja toteuta -muodoksi seké yleisemmin kokonaisvastuurakentamiseksi
(KVR-urakka) vakiomuotoisten ja laajasti kaytettyjen sopimusmallien ja asiakirjo-
jen nimea mukaillen (esim. RT 16-10740, RT 16-10758).

Allianssiurakka on hankkeen keskeisten toimijoiden véliseen, kaikille yhteiseen
sopimukseen perustuva hankkeen toteutusmuoto, jossa osapuolet vastaavat to-
teutettavan projektin suunnittelusta ja rakentamisesta yhdessé yhteisella organi-
saatiolla ja jossa toimijat jakavat projektiin liittyvia seka positiivisia ettd negatiivisia
riskeja sekd noudattavat tiedon avoimuuden periaatteita kiinteda yhteisty6ta tavoi-
tellen (Lahdenperd, 2009). Projektiallianssiin viitataan myds termilla allianssiurak-
ka tai sitd kutsutaan yksinkertaisesti vain allianssiksi. Toteutusmuoto on otettu
kayttvon vasta joitakin vuosia sitten, mutta se on saavuttamassa vakiintuneen
aseman mm. piakkoin ilmestyvien, alan yhteisten peliséantdjen myota (esim. RT
10-112XX).

Palveluntuottajien aikaisen mukanaolon lisdksi toinen painotettava ja esitetta-
vien prosessien valintaa ohjaava tekija on yhteissuunnittelu. Silla pyritdén toisaalta
siihen, ettd tarjousvaiheen tydmaara pysyy kohtuullisena palvelua tarjoaville yri-
tyksille, ja toisaalta siihen, ettd ndin hyddynnetddn osaamisen yhdistdmisesta
saatava hyo6ty: ideoiden vuorovaikutteinen kehittely johtaa parhaimmillaan positii-
viseen kehityskierteeseen hankkeen hyodyksi (vrt. Koski & Lahdenpera, 2015;
Lahdenperd, 2016). Muiden osapuolien valitdn palaute ohjaa toimintaa, ja ratkai-
sujen ohella my6s toimintaprosessit sujuvoituvat.

Jéljempéana seuraavat prosessikohtaiset tarkastelut lahtevat olettamuksesta, et-
td hankinnassa halutaan ulottaa kilpailutekijat kattamaan my®s hankkeen loppu-
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tuoteominaisuuksia ja taloudellisuutta ainakin jossakin maarin sen sijaan, etta
useamman tarjoajan vield mukana ollessa kilpailu keskittyisi Iahinn& vain palvelun-
tuottajien kyvykkyyteen ja sen toteamiseksi tuotettaviin aineistoihin, hallinnollisiin
suunnitelmiin ja ratkaisuideoihin. N&in ollen suoraviivaisimmat ratkaisut jaavéat ulos
tarkastelusta. Niitd ovat neuvottelu-urakkana toteutettava KVR sek& allianssi siina
muodossaan kuin sitd Suomessa on tyypillisesti toteutettu: kyvykkyyspainotteisen
valinnan perusteella kehittdminen jatkuu vain kilpailun voittaneen konsortion kanssa.

4.4.1  Suunnittele jarakenna -hankkeiden prosessit
4.4.1.1  Suunnittele ja rakenna yhdella kehityssopimuksella

Suunnittele ja rakenna -muodon kilpailullisia prosesseja on hahmoteltu kuvassa
21. Malli A eli SR yhdella kehityssopimuksella on paéapiirteisséan seuraava:

e Valintavaihe. Tilaaja jarjestaa tarjouskilpailun, jonka osana tarjoajien tulee
suunnitella ja hinnoitella tarjouspyynndssa esitetyt vaatimukset tayttava ja
tavoitteisiin mahdollisimman hyvin vastaava projektiratkaisu. Tilaaja tekee
toteuttajan valinnan kilpailijoiden toimittamien tarjousten kokonaistaloudelli-
seen edullisuuteen perustuen. Tarjoajien maaraa on jo ensivaiheessa rajat-
tu esimerkiksi neljaan osallistumisilmoitusten kyvykkyysarvioinnin tai sen
jalkeisen konseptitasovaiheen arvioinnin perusteella.

e Kehitysvaihe. Valittu konsortio jatkaa suunnittelu- ja toteutusratkaisun ke-
hittdamista sille tasolle, ettd sen pohjalta voidaan tehda sopimus hankkeen
toteuttamisesta. Kehitettavid asioita voivat olla mahdolliset puutteet tavoit-
teiden tayttamisessa, asemakaavan tai viranomaismaaraysten tayttyminen
ja rakennusluvan edellyttdmét suunnitelmat. Kehitysvaiheen ty6t perustuvat
sopimukseen, jotta toiminnat ehdot ovat osapuolten tiedossa ja ne voivat
niihin sitoutua (korvausperusteet, muutosten vaikutus urakkahintaan jne.).

e Toteutusvaihe. Palveluntuottaja toteuttaa hankkeen vastaten suunnittelus-
ta ja rakentamisesta kokonaisuutena, eli esim. viipeet tai muutokset tuotan-
toa palvelevissa suunnitelmissa eivat anna aihetta aikataulu- tai hintamuu-
toksiin, vaan nama riskit jaavat SR-urakoitsijan kannettaviksi. Hinta on tyy-
pillisesti kiinted, vaikka myds tavoitehintaurakka on mahdollinen. Niin ikéan
hankkeessa voidaan kayttdd kannustimia, jolloin maksu urakoitsijalle on
viime kédessa riippuvainen hankkeessa saavutetuista tuloksista.

Menettelytapaa on kéaytetty menestyksellda ainakin yhdessa puukerrostalohank-
keessa (ATT, 2016). Soveltamisen tilanteen ja ratkaisujen konkretisoimiseksi
taulukossa 24 kuvataan tarkemmin kyseisen hankkeen ominaisuuksia ja menette-
Iytapoja. Taulukot 25 ja 26 havainnollistavat osaltaan kilpailujarjestelyja: edellinen
listaa tarjouspyyntbaineiston paapiirteisen sisallén ja jalkimmainen tarjouksilta
edellytetyt asiakirjat tietosisaltdineen. Hankkeen vaiheet ja aikataulu esitetdan
kuvassa 22.
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Hankkeessa osallistumisilmoituksen jattaneistd ehdokkaista oli maara valita
korkeintaan viisi tarjoajaa varsinaiseen tarjousvaiheeseen. Valituksi tuli kuitenkin
vain nelja ryhmaa, silla viidestd hakemuksesta yksi hylattiin puutteellisena. Han-
kintalain termein kyseessa oli kilpailullinen neuvottelumenettely, ja tarjoajien kans-
sa kaytiin kolme neuvottelukierrosta ennen lopullisen tarjouspyynnén valmistumis-
ta. Neuvottelujen tarkoituksena oli luoda yhteisesti pelisdannét urakoitsijavalinnan
tavoitteista ja kriteereistd sekd maaritella tavoitehinnan maaraytymisperusteet
(ATT, 2013a). Tilaaja sai lopulta kolme tarjousta, joista yksi valittin hankkeessa
toteutettavaksi.

Lahtokohtaisesti kyseessa on tavanomainen SR-hankkeen kilpailullinen hankin-
taprosessi erityisesti suhteessa jaljempéana esiteltdviin vaihtoehtoihin. Vastaava
yksivaiheinen tarjousvaihe on ollut myds perinteisesti kaytetympi kuin konsepti-
suunnitelmatason véliarviointiin ja sen perusteella tehtdavaan osallistujien véhen-
tamiseen tukeutuva menettely (VTT, 1999). Toki vimeksi mainittua menettelyakin
on kaytetty (esim. Pernu, 1995), jolloin avoimen arvioinnin tapauksessa ongel-
maksi on koettu mm. ideoiden vuotaminen (Pernu, 1996). Kilpailuissa on my6s
tavallista kiinnittd& tarjoushinta tai vahintaankin (tiukka) maksimihinta ennakkoon.
Esimerkkihankkeessa kaytetty kiintedhintainen sopimus noudattaa niin ikédén val-
litsevaa linjaa, vaikka tavoitehintaisia urakoita kaytetddn myds SR-kilpailu-
hankkeissa. Myds ndista syista esimerkkiprosessilla olisi edellytykset vakiinnuttaa
paikkansa markkinoilla.

Menettelyn riskikohta liittynee tarjousvaiheeseen ja sen raskauteen (kuten ku-
van 21 punainen varitys suhteellisesti indikoi). Suunnittelun siséltavan tarjouksen
laadinta on osallistujille raskasta, ja siksi tarjoajien maaraa on yleensa syyta rajoit-
taa kyvykkyysperustein. Samaisesta syystd suunnittelua ei ole aina mielekasta
vieda kohtuuttoman pitkalle viel& kilpailuvaiheessa, ja kehitysvaiheen onkin ajatel-
tu olevan mukana juuri siksi, ettd sen aikana vasta vime kédessa varmistetaan
vaatimusten ja maaraystenmukaisuus ja toteutuksen edellytykset. Paatos toteutet-
tavasta vaihtoehdosta voitaneen tehda ehdollisesti jo tata karkeammilla suunni-
telmilla. Tarjouksenteon raskautta voi helpottaa tilaajan havinneille tarjoajille usein
maksama tarjouspalkkio, joka myods lisénnee osallistumishalukkuutta ja toimii
tilaajan eduksi tuottaessaan kirivaikutusta. Palkkion ei kuitenkaan yleensa oleteta
kattavan kuin osan tarjouskustannuksista.

Toinen riski liittyy tilaajan vaatimusmaarittelyyn. Tavoitteiden toteutuminen edel-
Iyttda niiden riittdvan yksikasitteistd maarittelya ennen kilpailua, mutta vaarana on
kehitysmahdollisuuksien poissulkeminen liiallisella rajauksella. Yksityiskohtaiset
tarjouspyyntésuunnitelmat voivat rajoittaa turhaan kilpailukykyisten ratkaisujen
kehittamistéd. Toisaalta liika valjyys tuo liikaa tulkinnanvaraa niin ratkaisujen kuin
niiden edullisuuden ja keskindisen paremmuuden maarittelyssa, jolloin julkisissa
hankinnoissa voidaan ajautua markkinaoikeusvalituksiin ja niiden my&ta hankkeen
viivastymiseen ja lisdkustannuksiin. Tdméa haaste voi puoltaa vaihtoehtoisia pro-
sesseja.
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4.4.1.2  Suunnittele ja rakenna kahdella kehityssopimuksella

Toinen kuvassa 21 hahmoteltu SR-malli (B) esittda ratkaisua, jossa kehityssopi-
mus tehddan kahden palveluntuottajan kanssa. Menettely on padapiirteissaan
seuraava:

e Valintavaihe. Tilaaja jarjestaa kilpailun, jossa tarjoajien tulee osoittaa kil-
pailukykynsd hankekohtaisesti maaraytyvin kriteerein: kyse on kyvykkyy-
desta yleisesti, minka liséksi myds hankkeen toteutuksen periaatteet ja
palkkiotasot korostuvat. Tilaaja tekee valinnan kilpailijoiden toimittamien
tarjousten kokonaistaloudelliseen edullisuuteen perustuen ja valitsee kaksi
toimijaa jatkamaan kehitysvaiheeseen. Tarjoajien m&aarda on jo ensivai-
heessa rajattu osallistumisilmoitusten arvioinnin perusteella.

e Kehitysvaihe. Valintavaiheesta kaksi parhaan tarjouksen tehnytta yritysta
tai yritysryhmaa jatkaa hankkeiden suunnittelu- ja toteutusratkaisujen kehit-
tamista vuorovaikutuksessa tilaajan kanssa. Tilaaja arvioi ratkaisut, ja ko-
konaistaloudellisesti edullisimman ehdotukset tehnyt urakoitsija valitaan
hankkeen toteuttajaksi. Kehitysvaiheen ty6t perustuvat sopimukseen, jotta
toiminnat ehdot ovat osapuolten tiedossa ja ne voivat niihin sitoutua (tyon
korvausperusteet, muutosten vaikutus urakkahintaan jne.).

e Toteutusvaihe. Vaiheen sisaltd vastaa prosessin A toteutusvaihetta.

Menettely on syntynyt allianssin kokemusten pohjalta, kun on haluttu lisété vuoro-
vaikutteista kehittamistd SR-hankkeisiin, vaikka riskien siirtiminen palveluntuotta-
jille on viime kadessa kuitenkin tarkoituksenmukaista (DIT, 2015a). Edellisessa
vaihtoehdossa A vuorovaikutus painottui neuvottelulliseen kilpailuprosessiin, jonka
tuloksena tulisi jo l6ytd& periaatteessa lopullinen projektiratkaisu. Tassa mallissa
lahtokohta-ajatus on, ettd hankkeen haasteet ovat sité luokkaa, ettei niitd kyeta
tarkastelemaan vuorovaikutuksessa riittdvasti neuvottelullisen prosessin aikana.
Kehitysvaihe antaa enemman aikaa hankkeen riskien tunnistamiseen ja mini-
mointiin sek& sen arviointiin, mité riskeja on yleensa tarkoituksenmukaista siirtda
palveluntuottajalle. Vuorovaikutus kehitysvaiheessa antaa toimittajille mahdolli-
suuden testata ideoitaan tilaajalla sek& todentaa niiden kelpoisuus hankkeen
tavoitteiden tayttdmiseksi. Yleisemmin kyse on sellaisen tilaajandkemyksen, ku-
vainnollisesti sisapiiritiedon, hyddyntamisestd, joka ei voi toteutua nopeatempoi-
sessa tarjouspyyntdd edeltédvassd vuoropuhelussa, silla keskeiset kysymykset
syntyvat usein vasta suunnittelun konkreettisesti edetessa. Samoin viranomaistul-
kinnat voidaan todentaa nyt varmemmin kaytettavissa olevan ajan puitteissa.
Prosessia kaytettdessa ei toteuttajan valinnan jalkeen pitéisi enaa olla vastaa-
vassa maarin epavarmuustekijoitd sopimuksen syntymiselle kuin prosessin A
tapauksessa. Olettaen, ettd kaypa tarjousratkaisu on yleensa I6ydettavissa. Me-
nettelyn myoéta projektin riskit ja kehitysmahdollisuudet tulevat arvioitaviksi ja
huomioiduiksi tavanomaista kokonaisvaltaisemmin. Tilaajanékemys on mahdollis-
ta ottaa huomioon suunnittelussa jo ennen projektin hinnoittelua, ja hankkeen
menestystekijdiden voi monissa tapauksissa olettaa nakyvan lopputuloksessa
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perinteista kilpailua paremmin. Silti kyse on paasaéantdisesti tilaajan kuulemisesta
ja tilaajapalautteesta eika varsinaisesta yhteiskehittémisestd, koska tilaajan tulee
huolehtia kilpailevien tarjoajien tasapuolisesta kohtelusta ja kilpailusalaisuuksien
sailyttamisesta.

Koska merkittdva osa varsinaista tarjoussuunnittelua jaa ns. kehitysvaiheeseen,
on luonnollista, ettei sitéd edeltdva kilpailuvaihe vaadi vastaavassa maarin tyota
kuin vaihtoehdossa A. Kyseessa voi silti olla laaja-alaisempi kilpailu kuin kirjaimel-
lisesti kyvykkyyden osoittaminen, joka voi tarkoittaa toteutuksen ja johtamisen
periaatteita, organisaation nimeamista ja toimijoiden nayttéja onnistumisista seka
esimerkiksi tilaajan kustannusarvion kriittistd arviointia (vrt. Lahdenpera, 2012).
My6s hintakomponentteja voidaan kayttaa, jos kehitysvaihe viedaan Iapi avoimien
kustannusten periaatteella, kuten mallin kehittelyn lahtékohtaoletus on (ks. prosessi
C jaljempéand), vaikka se poikkeaakin totutuista SR-hankkeiden menettelytavoista.

Suunnittelutydn painottuessa kehitysvaiheeseen vuorovaikutus, reunaehtojen
tarkastelu seka tilaajan ohjeistus ja palaute yleisemmin lisdévat tarjoajien tydmaa-
réd suhteessa palveluntuottajan tarjousvaiheessa yksin tekemaan suunnitteluun.
Nain onkin luontevaa, etta tilaaja maksaa kehitysvaiheessa mukana olevalle kah-
delle toimijalle palkkion, joka ei kuitenkaan kata tehtavaa tyotd, mutta on selvasti
enemman kuin mahdolliset tarjouspalkkiot ovat prosessissa A. Téta puoltaa myds
se, ettd kehitysvaihe on sopimuspohjainen, silla tilaajan tulee varmistaa tarjousten
saaminen tilanteessa, jossa tarjoajia on vain kaksi ja toisen jattéaytyminen pois hank-
keesta kesken kehitysvaiheen voisi olla vahingollista. Useamman kilpailijan malli
taas lienee yleensa liian raskas vastaavissa vuorovaikutteisissa prosesseissa.

A. SR yhdella kehityssopimuksella

Tilaaia Osallistujien Toteuttajan > 9 Suunnitteluun Suunnitelmien > Urakan
L valinta valinta g vaikuttaminen arviointi @ vastaanotto
= E
Q P
=} [=%
(2]
‘ \ g
B @
Palvelun- Osallistumis- Tarjous- % i~ Suunnitelmien § Rakennustydn
tuottajat ilmoitus suunnittelu = kehittaminen toteuttaminen
n 4 1
B. SR kahdella kehityssopimuksella
Tilaaia Osallistujien Osallistujien Suunnitteluun Toteuttajan > Urakan
) valinta vahentaminen @ vaikuttaminen valinta " vastaanotto
1S =
= E
5] * &
@ o
4 @
Palvelun- Osallistumis- Kyvykkyyden o i~ Suunnitelmien g i~ Rakennustydn
tuottajat ilmoitus osoittaminen § kehittaminen X toteuttaminen
n 5| 2

Kuva 21. SR-urakan hankinta- ja toteutusprosesseja (numerot ovat esimerkkeja
kilpailevien tarjoajien maarista eri vaiheissa).

91



Hankintailmoitus A _Kolme neu_votteIL_Jklerrosta (vaqtlmu_sten
ja mahdollisuuksien yhteensovittaminen)

Osallistumishakemukset e Pohja-, julkisivu- ja leikkauspiirustuksia

_ Lopullinen tarjouspyynto ¢ Havainnollistuksia, selostuksia
Tarjousneuvottelut neuvottelujen perusteella ¢ Rakennustapa- ja huoneselostukset
Lopullinen tarjouspyynto Valintavaihe e Aikataulu ja laadunvarmistussuunnitelmat
Kysymykset o Kulutusselvitys, maéaralaskelmat
Vastaukset kysymyksiin
Tarjoukset Alustava tarjouspyynto Nelibhinnan sitominen tarjoustasolle
Hankintapatos viidelle parhaalle A laajuuden muuttuessa; kehitysvaiheen

o Referenssit
e Projektisuunnitelma

korvausperusteet; vaatimuksen-
mukaisuus ja sen varmistaminen

A Kehitysvaihe

KVR-esisopimus
Rekennuslupahakemus

Kokonaistaloudellinen edullisuus: tarjoushinta
Rakennuslupa ’
) P energiatehokkuus, laadulliset tekijat (kaupunkikuvalliset AZ& _
KVR-sopimus ominaisuudet, asuntoratkaisut, piha- ja yhteistilojen KVR eli _/A Toteutusvaihe ‘
Rakentaminen ratkaisut, hiilijalanjalki, elinkaarikustannukset) kokonaisvastuu- A /
Vastaanotto rakentaminen 7%
1 1 =
I A e e L Y e e e e T v L
| 2012 | 2013 | 2014 2015 |

Kuva 22. Esimerkkihankkeen kokonaisprosessi toteutuneen aikataulun mukaisena (mm. ATT, 2012b; 2013a).
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Taulukko 24. Esimerkkihankkeen tiedot, ohjeet ja kaytanndét (ATT, 2012a; 2013b).

Rakennustyyppi
Rakennuttaja
Kohteen sijainti
Kohteen laajuus

Massoittelu ja
kayttd

Hintataso
Hankintamenettely

Kilpailun tavoite

Osanottajat

Osallistumisehdot

Osanottajien
arviointiperusteet

Tarjoajien maara

Tarjousten
arviointiperusteet

Tarjouspalkkio
Urakan sisaltd

Esisopimus-
vaiheen sisaltd

Urakan
maksuperusteet

Asuinrakennus, kerrostalo.

Helsingin kaupungin asuntotuotantotoimisto (ATT).
Pukinmaki, Eskolantie 4, Helsinki.

7 700 k-m? (rakennusoikeus on maara kayttaa kokonaan).

4 rakennusta, asemakaavan kerrosluku 5-7; puolet ARA-
vuokrakohteena ja puolet asumisoikeus/Hitas-kohteena.

Enintaan ARAN hyvaksyma hintataso (3 400 €/asm?).

EU-kynnysarvon ylittdva julkinen hankinta; kilpailullinen
neuvottelumenettely (kolme neuvottelukierrosta).

Loytad rakennuskohteelle arkkitehtonisesti ja kaupunkiku-
vallisesti korkeatasoinen ja toteutuskelpoinen suunnittelu-
ratkaisu ja sen rakentaja asumisoikeus- ja vuokra-
asuntojen rakentamiseksi.

Konsortioon tulee nimetd vahintdén paatoteuttaja (raken-
nusliike) sek&a paa- ja arkkitehtisuunnittelutoimisto; alusta-
va esitys taloteknisten tiden seké rakenne-, LVI- ja séh-
kdsuunnittelun osalta.

Lainsdaadanndlliset velvoitteet, tekninen ja rahoituksellinen
tilanne, tekninen suorituskyky.

Paatoteuttajan referenssit, paa- ja arkkitehtisuunnittelun
referenssit, projektipaallikén referenssit, vastaavan tyon-
johtajan referenssit, projektisuunnitelma (yhteistoiminta,
varahenkil6jarjestelma, laadunvarmistussuunnitelma,
aikataulu, harmaan talouden torjuntasuunnitelma).

Osallistumishakemuksen jatténeista viisi parasta saavat
alustavan tarjouspyynnon, muut karsiutuvat kilpailusta.
Lopullinen tarjouspyyntd laaditaan neuvottelujen perus-
teella.

Tarjoushinta, energiatehokkuus ja laadulliset tekijat (kau-
punkikuvalliset ominaisuudet, asuntoratkaisut, piha- ja
yhteistilojen ratkaisut, hiilijalanjalki, elinkaarikustannuk-
set).

Ei makseta. Voittaja saa toimeksiannon ja toiseksi tulleelle
maksetaan 40 000 euron (alv 23 %) palkkio.

KVR. Asuinrakennusten ja niihin liittyvan piha-alueen
rakentamisen rakennus-, LVIA-, séhko- ja sprinklerityot.

Jatkokehittdaminen siten, ettd hankkeen kokonaislaajuus
kasvaa. Kilpailuehdotuksen laadinnassa esiin nostettujen
puutteiden korjaus (esteettdmyysvaatimukset, pysakaointi-
ratkaisun kaavan mukaisuus; puiden sdilyttdminen tontil-
la).

Rakennusluvan hankinta kohteen toteuttamiseksi. Tyo-
maan laatusuunnitelma, ty6aikataulu, suunnitelma-aika-
taulu ja luovutusvaihetta ennakoiva valmiusasteraportti.
Urakkahinta on tarjoushinta korjattuna esisopimusvaiheen
laajuusmuutoksella (€/m? kiinnitetty). Yksi prosentti urak-
kahinnasta ehdollinen energiakulutuksen toteutumalle.
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Taulukko 25. Kilpailuohjelman asiakirjat (ATT, 2013b).

Kilpailuohjelma-
asiakirjat

SR-laatukilpailun kilpailuohjelma

Urakkatarjouspyynto ja urakka-asiakirjaluettelo
Tarjouslomake

KVR-urakkaohjelma

KVR-urakkaohjelman liitteet; tarkastusasiakirja, koh-
teet ja mallit -listaus, ohje tydbmaan ympéristésuunni-
telman laatimista varten sekd ty6maan ympéristo-
suunnitelma -malli, maksuerataulukkomalli
Hankeselostus

Ohjeelliset tilaohjelmat, 2 kpl

Laatutavoitteet

Talotekniikan tavoitteet

Rakennuttajan turvallisuusasiakirja
Pohjarakennusluonnos liitteineen
Rakennettavuusselvitykset

Vanhat paalutuspoytékirjat

Vanhat paalutusten rakennepiirustukset, kuvatiedostot
Neuvottelujen aikana kilpailijoiden esittamat kysymyk-
set vastauksineen

Asemakaava-tiedostokansio

Tonttikartta
Liikenteenohjaussuunnitelma-tiedostokansio

Ohjeet energialaskelmien tekoon
Rakennusvalvontaviraston yhteistilat -ohje

Kilpailun arviointiperusteiden pisteytysmalli
Hanketietolomake, 2 kpl

Urakkahinnan korjaaminen takuilla, malli
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Taulukko 26. Kilpailussa vaaditut ehdotusasiakirjat (ATT, 2013b).

Arkkitehti-
suunnitelmat

Rakenne-
suunnitelmat

LVI-suunnitelmat

Sahkotekniset
suunnitelmat

Muut asiakirjat

Alueesta esitettavat suunnitelmat
o Korttelin liittyminen ympéristéén 1:1 000
e Asemapiirros 1:500, jossa esitetddn rakennusmassat,

pihasuunnittelun periaatteet, pysakainti, huolto- ja pe-
lastusliikenteen periaatteet ja korkeussuhteet seka pi-
hakaytavien sijainti, sisdéantulot ja liittyminen katuun

e Aluejulkisivut 1:500
¢ Alueleikkaus 1:500, maastoleikkaus pohjois- ja etela-

suunnassa

Tonteista esitettéavat suunnitelmat

Asuntopohjia kalustettuina 1:100 kesken&an erilaisista
rakennuksista, huoneiston sijainti esim. sijaintikaavion
avulla. Pohjapiirustuksista on ilmettava tilan nimi, mi-
tattu pinta-ala ja tarjoukseen sisaltyvat kiintokalusteet.
Ikkuna-aukot tulee esittaa.

Julkisivut ja tarvittavat leikkaukset 1:200

Julkisivuote 1:50, jossa pintamateriaalit ja varit
Havainnekuvat vahintdan 2 kpl (ulkoperspektiivikuva
tai aksonometria)

Pinta-ala- ja tehokkuustiedot laajuuslaskelmalomak-
keella

Rakennustapaselostus

Huoneselostus, paaasialliset pintamateriaalit ja varus-
tus esitetaan tiloittain

Leikkauspiirustukset 1:200
Rakennetyypit

e Tarkeimpien rakenteiden periaateratkaisut

LVIA-jarjestelmaselostus

Energiaselvitys (eli selvitys rakennuslupaa varten),
selvitys energiatehokkuudesta

Suunnitelmanmukaiset energiankulutustavoitteet

Sahkotekninen selostus

e Sé&hkodenergian kulutusselvitys

Alustava aikataulu

Kohdekohtainen laadunvarmistusasiakirja, laatu- ja
ty6turvallisuussuunnitelmat
Kosteudenhallintasuunnitelma

Huoltosuunnitelma

Paarakenteiden ja jarjestelmien méaaralaskelma
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4.4.2  Allianssihankkeiden prosessit
4.42.1  Allianssi yhdella kehityssopimuksella

Allianssihankkeiden prosesseja on esitelty paapiirteissdan kuvassa 23. Niista
ensimmainen eli menettely C, jota tdssa nimitetdan allianssiksi yhdella kehitysso-
pimuksella, etenee paapiirteissdén seuraavasti:

e Valintavaihe. Tilaaja jarjestaa kilpailun, jossa tarjoajien tulee osoittaa kil-
pailukykynsa hankekohtaisesti maaraytyvin kriteerein: kyvykkyyden liséksi
kilpailussa otetaan valituilta osin huomioon tarjoussuunnitelmat ja hinnat.
Tilaaja tekee toteuttajan valinnan kilpailijoiden toimittamien tarjousten ko-
konaistaloudelliseen edullisuuteen perustuen, ja yksi toimija jatkaa tilaajan
kanssa yhdessé toteutettavaan kehitysvaiheeseen. Tarjoajien maaraa on jo
ensivaiheessa rajattu osallistumisilmoitusten arvioinnin perusteella.

e Kehitysvaihe. Valittu konsortio kynnistda suunnittelu- ja toteutusratkaisun
kehittdmisen tavoitteena sellainen valmiustaso, ettd sen pohjalta voidaan
tehdd sopimus hankkeen toteuttamisesta. Konsortion yhteistyd tilaajan
kanssa on avointa, eli mm. hinnoittelu on lapinédkyvaa ja paatdksentekope-
rusteet myds tilaajan kaytettévissa kattavasti ja alkuperaisina. Kehitysvaihe
perustuu sopimukseen, jotta toiminnan pelisdéannét ovat osapuolten tiedos-
sa ja ne voivat niihin sitoutua (korvausperusteet jne.).

e Toteutusvaihe. Toimijat sopivat toteutusvaiheen kaynnistdmisestd, mikali
he katsovat kehitysvaiheen tavoitteet saavutetuiksi eli onnistunut projekti-
ratkaisu on kyetty kehittdmaén siten, ettd osapuolet ovat paasseet yhteis-
ymmarrykseen mm. sen toteutuksen tavoitekustannuksesta. Osapuolten
yhteisty0 jatkuu yhteisella organisaatiolla ja yhteisella riskin kantamisella yli
toteutusvaiheen, eli allianssin tapauksessa hankkeen riskeja ei siirreté so-
pimuksella vain urakoitsijan kannettavaksi.

Suomalaisissa allianssihankkeissa on totuttu kayttdmaan korostetusti kyvykkyytta
painottavaa valintaa, jossa ehka vain palveluntuottajien yritystason yleiskustan-
nusta ja kateodotetta summaava palkkio edustaa konkreettisesti hintatarjousta
(Lahdenpera, 2015c). Nain menetellen sittemmin kehitysvaiheessa koostettua suo-
rien kustannusten arviota korotetaan palkkio-osuudella, jolloin siitd saadaan tavoite-
kustannus. Tassa kuvattavassa menettelyssa kilpailutekijéita on ajateltu laajennetta-
van jo tarjousvaiheessa osittain tehtdvaan suunnitteluun ja hinnoitteluun.

Myés koko hankkeen suunnittelu tarjousvaiheessa on mahdollista, jolloin ky-
seessa olisi erdanlainen takuutaso, jota lahdetdéan kehitysvaiheessa parantamaan
yhdessa tilaajan kanssa: esimerkiksi maksimihinta, jota ei tulla ylittdméaéan. Suun-
nitteluperusteiden kyseenalaistaminen ja muuttaminen yhteiskehittdmisen vai-
heessa aiheuttaa kuitenkin todennakdisesti sen, etta tarjousty6td tehdaan osin
turhaan ratkaisujen muuttuessa. Hintatarjoukset eivat néilté osin ole siis mydskaan
edustava paatdksentekoperuste, eli aikaisen hinnoittelun ja yhteiskehittdmisen
vélilla on periaatteellinen ristiriita. Mielekkdampéa voikin olla se, etta kilpailu kos-
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kee vain joitakin ideoita, osaratkaisuja ja hintakomponentteja (ks. Lahdenperd,
2013), jotka ovat ehka sellaisia, joihin ei kehitysvaiheessa juuri kyetéd vaikutta-
maan. Tallainen menettely edellyttdd avoimin kirjoin tehtdvaa kustannusarviointia
kehitysvaiheessa, mik&a onkin allianssin yksi avainperiaate. Samalla siihen kytkey-
tyy ulkoisten kustannusasiantuntijoiden kayttd, mika lisdé kokonaistydmaaraa.

Kehitysvaihe poikkeaa tédssé aiempien prosessivariaatioiden kehitysvaiheesta.
Ero on selva erityisesti suhteessa prosessiin A, jossa SR-kilpailun jalkeen kehitys-
vaiheen tehtédvana on lahinnad vain varmistaa ratkaisun tarpeen- ja vaatimusten-
mukaisuus ennen toteutuksen kaynnistamista. Prosessi B on lahempéana téssa
kasiteltdvas, mutta siind tilaajan tietty passiivisyys kahden toimijan johdosta on
seikka, joka tassa mallissa valtetdan. Kehitysvaiheessa ratkaisuja haetaan aidosti
yhteisty0sséa jopa aiempaa suunnittelua kyseenalaistaen, jos kokonaistaloudellisesti
edullisempi ratkaisu on I8ydettavissa sitd muuttamalla ja se on myds tilaajan tahto.
Tama tulee mielekkaéksi allianssin periaatteiden mukaan avoimesti ja avoimilla
kustannuksilla toimittaessa, kun ratkaisujen vertailu on aitoa ja lapinakyvaa.

Silti allianssin tapauksessakaan kyse ei ole hankkeen tavoitteiden tai tarkeiden
reunaehtojen muuttamisesta, mutta usein joitakin linjauksia on tehty hankkeen
etenemisen edellyttdmina valintoina ilman, etta niiden paatdsperusteita on ollut
edellytyksia miettia riittavasti. Suunnitteluperusteiden osittainen kyseenalaistami-
nen on siis osa hyvin toimivaa allianssia sen lisdksi, etté ratkaisuja optimoidaan
niin riskien kuin kehitysmahdollisuuksien osalta monipuolista osaamista yhdista-
malla asetettujen reunaehtojen puitteissa (ks. Lahdenperd, 2015a; 2016).

Onnistuneen kehitysvaiheen tuloksena hankkeen tekninen ratkaisu ja tavoite-
kustannus on saatu kiinnitettyd. Allianssin yhteisen riskinkantamisen periaattee-
seen kuuluu, ettd hankkeen tilaaja ja palveluntuottajat jakavat sittemmin toteutus-
vaiheen paattyessa tavoitekustannuksen ja toteutuvan kustannuksen erotuksen
ennalta sovitussa suhteessa ja periaatteinen eli hy6tyjina tai karsijéind ovat mo-
lemmat tai kaikki osapuolet. Tavoitekustannussopimus toimii siis yhteisen kustan-
nusriskin kantamisen tyokaluna tutumman tavoitehintaurakan tapaan. Tilaajan
osallistuminen riskien kantamiseen on luontevaa paljon epavarmuutta sisaltavissa
kohteissa, joissa allianssia tyypillisesti kaytetédan, vaikka kattavan kilpailun puut-
tumisen voidaan nahda tarjoavan osin kustannusperusteiselle maksamiselle toi-
sen lahtokohtaisen syyn.

Allianssisopimuksissa on tyypillisté liittdd maksuperusteisiin (kustannussuori-
tusperustaisen hinnanmuodostumisen lisdksi) myds muita laadullisia avaintulos-
alueita ja mittareita, jotka voivat vaikuttaa maksuun sité kerryttéden tai vahentaen.
Niilla pyritddn luonnollisesti edistdmaan kyseisten tekijéiden hyvaa toteutumista
hankkeessa. Hyva kustannussuoritustaso voi niin ikdan kasvattaa laadullisten
tavoitteiden bonusmahdollisuuksia, kuten kuvassa 24 havainnollistetaan. Menette-
ly ei sinéllaén ole allianssin yksinoikeus (vrt. esim. Lahdenperéa & Koppinen, 2003;
2004), mutta kaytdnnossa vastaavia kannustimia kaytetddn muissa toteutusmuo-
doissa suhteellisen harvoin, vaikka allianssissa niiden asema on vakiintunut.

97



C. Allianssi yhdella kehityssopimuksella

Tilaaia Osallistujien Toteuttajan > 8 Suunnitelmien @ Urakan
) valinta valinta £ arviointi IE vastaanotto
1= =
7
2 Suunnitelmien =) .
2 > yhteis S, Rakennustyon
Palvelun-  Osallistumis- Tarjous- g kehittaminen o toteuttaminen
tuottajat iimoitus suunnittelu < <
n 3 1
D. Allianssi kahdella kehityssopimuksella
o Osallistujien Osallistujien %) Suunnitteluun Toteuttajan Q Urakan
Tilaaja valinta vahentaminen > g vaikuttaminen valinta > = vastaanotto
= g
2 v 3
%‘ = Rakennustyon
@ .
Palvelun-  Osallistumis- Kyvykkyyden g _, Suunnitelmien ° toteuttaminen
tuottajat iimoitus osoittaminen < kehittdminen <
n 5 2

Kuva 23. Allianssiurakan hankinta- ja toteutusprosesseja (numerot ovat esimerk-
keja kilpailevien tarjoajien maarista eri vaiheissa).

Kustannustoteuma, TK ylittyy =========y

Tilaaja
Tavoitekustannus (TK) __
(suorat kustannukset + palkkio) Palveluntuottajat

(maks. palkkio-osuus)

Tilaaja
Bonuspooli
\)
Palveluntuottajat \. %St"l’!””usme“mav Bonuspoolin
(palkkioiden suhteessa) altttuu SAASOOSULS
Min Bonuspoolin
erusosa
Laadullinen suoritustaso .
Bonuspoolin perusosa Max

Kuva 24. Allianssin maksuperustemallin periaatehavainnollistus.

Yhteinen riskin kantaminen toteutusvaiheessa heijastuu myos kehitysvaiheeseen,
vaikka tavoitekustannus ja kannustinjarjestelmé ohjaavat toimintaa varsinaisesti
vasta toteutusvaiheessa. Tietoisuus sopimuksen ehdoista ohjaa yhteistyohon,
riskien minimointiin ja eri tekijdiden huomioon ottamiseen kokonaisvaltaisesti
hankkeen eduksi. Osapuolet ovat yhteisesti vastuussa hankkeen suunnittelusta ja
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toteutuksesta ja tekevat tyon yhteisella organisaatiolla. Loogisesti myds allianssi-
sopimukset ovat yleensa monen toimijan yhteisid sopimuksia, eli ketjutettujen tai
rinnakkaisten sopimusten sijaan vahintaankin suunnittelija, urakoitsija ja hankkeen
tilaaja ovat saman sopimuksen osapuolia.

4.4.2.2  Allianssi kahdella kehityssopimuksella

Allianssihankkeiden etenemistd hahmottelevan kuvan 23 jalkimmainen prosessi eli
vaihtoehto D mallintaa allianssia kahden konsortion kehityssopimuksella. Sen kulkua
voidaan suuntaa-antavasti kuvata yhdistelména jo aiemmin esiteltyja vaiheita:

e Valintavaihe. Vaiheen sisélto jéljittelee prosessin B valintavaihetta.

e Kehitysvaihe. Vaiheen sisalto jéljittelee prosessin B kehitysvaihetta.

e Toteutusvaihe. Vaiheen sisélto vastaa prosessin C toteutusvaihetta.

Hankinta etenee luontevasti siten, ettéd sopimuspohjaiseen kehittémiseen valitaan
kevennetylld, ehka vain kyvykkyytté painottavalla kilpailumenettelylla kaksi konsor-
tiota. Kyvykkyysvalinta on riittdva, koska kehitysvaihe on kilpailullinen ja koskee
itse projektiratkaisua. Menettelyn on luonteva vastata erityisesti kriteereiltdén
suomalaisissa allianssihankkeissa kéaytettyd menettelyd (ks. Lahdenperd, 2012),
vaikka kilpailun vaiheistus voi poiketa tastd mm. jatkoon padsevien maaran joh-
dosta. Nain ollen kyvykkyyden osoittaminen tarkoittaa organisaation nimeamista ja
toimijoiden naytt6ja onnistumisista, toteutuksen ja johtamisen periaatteita seka
esimerkiksi tilagjan kustannusarvion kriittistd arviointia. Liséksi yhteistydkykya ja
osaamista yleisemmin arvioidaan myds hankkeen haasteisiin paneutuvissa valin-
tatyOpajoissa.

Kilpailun luonne voi kuitenkin poiketa prosessista B sikéli, etté nyt tavoiteltavan
allianssin my6ta toiminnan ja kustannusten on oltava aina kokonaisuudessaan
lapindkyvia. Nain ollen mahdollisesti tarjottavat hintakomponentit — tyypillisesti
vahintédankin konsortion palkkio — voivat tulla sellaisenaan osaksi avointen kustan-
nusten perusteella tehtavaa jatkokehitystyotd, eikéd kyse ole vain vaikkapa aiem-
mista toteumatiedoista. Allianssissa kustannusten todentaminen toteutetaan usein
ulkoisen kustannusauditoinnin avulla. Toki sama avoimuus oli oletus prosessissa
B, mutta SR-muoto ei sinallaén estd myos toisenlaisten sovellusten kehittdmista.

Toteutusmuoto voi heijastua myds kehitysvaiheeseen. SR-hankkeessa proses-
sissa B kehitysvaihe siséltaa tilaajan kuulemista ja tilaajapalautetta eikd kyse ole
yhteiskehittdmisesta siind merkityksessa, mité allianssissa lahtokohtaisesti tavoi-
tellaan. Allianssin yhteinen toteutusvaihe kun edellyttéda laheista yhteisty6td myos
kehitysvaiheessa. Silti kahden kilpailevan konsortion mukana olo rajoittaa nyt
yhteisty6td, eika siind voida yltéda prosessin C tasolle. Kilpailusalaisuuksien sailyt-
tdmisen nakodkulmasta aito yhteiskehittdminen on mahdotonta, ellei eri tiimeihin
osoiteta tilaajalta eri asiantuntijoita, mik& voi taas toimia kilpailijoiden tasapuolisen
kohtelun periaatetta vastaan. Monien asiantuntijoiden tarve myds tekisi prosessis-
ta raskaan eika siksi ole yleisesti realistinen ratkaisu. Haasteellisuudesta huolimat-
ta kyseessd on padpiirteissaan oletusarvoisesti kaytettava, suositeltu malli (DIT,
2015b), vaikka vastakkaisiakin suosituksia on usein esitetty (mm. DTF, 2006).
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4.4.3  Toteutusmuotojen ja prosessien kayttétilanteet

Erilaiset hankeprosessit soveltuvat luonnostaan eri tilanteisiin. Tilaajat ja hankkeet
ovat erilaisia, samoin niiden tavoitteet ja toteutuksen reunaehdot. Taulukko 27
listaa erilaisten menettelytapojen kayttdon liittyvia vaikuttimia tilaajan nékdkulmas-
ta: véliotsikoiden V viittaa valintavaiheen vaihtoehtoihin ja K ja T kehitys- ja toteu-
tusvaiheisiin. Esitys kuvaa kuitenkin vain osatotuuden asiasta, silla kokonaisuus —
eli hankeprosessi — on aina jotain muuta kuin pelkastdan osiensa summa. Yksit-
taisen tekijan merkitys voi korostua tai mitatdityd osana kokonaisprosessia. Paa-
piirteissaan vastaavia menettelyja sovelletaan myos eri prosesseissa hieman eri
tavoin. Taulukon arviot ovatkin ndin ainoastaan suuntaa-antavia yleistyksia.

Tarkasteltaessa vaihtoehtoja kokonaisprosessien tasolla erottuu malli A muista
siing, etté sité on kaytetty puukerrostalorakentamisessa, kuten aiemmasta esimer-
kistékin selvida. Lisdesimerkkeja menettelysta yleisemmin tarjoavat mm. Seppé-
nen (1997), Pernu (1995; 1998) ja Pernu et al. (1998). Vaihtoehto C on puolestaan
sukua Suomessa toistaiseksi kaytetylle allianssiprosessille, vaikka se soveltaa
jalkimmaistéd enemman erilaisia kilpailuelementteja. Sen sijaan ei ole tiedossa, etta
kahden tiimin kehitysvaiheisiin pohjautuvia prosesseja B ja D olisi kaytetty Suo-
messa, mutta niidenkin osalta 16ytyy esimerkkeja maailmalta. Mallit on kuitenkin
haluttu tuoda esille havainnollistamaan niitd monia mahdollisuuksia, joita on ole-
massa, kun ratkaisua haetaan kasvavassa maarin nimenomaan kilpailullisista,
osaamista yhdistavista hankeprosesseista.

Taulukko 27. Vaihtoehtoisten menettelytapojen vertailua prosessin vaiheittain.

V1. Tarjoussuunnittelu V2. Kyvykkyyden osoittaminen

+ Hyo6dyntaa laaja-alaisen kilpailun + Varmistaa hankkeelle kyvykkaat
vaikutuksen parhaimman toteu- resurssit ja toimivan konsortion
tusratkaisun etsimiseksi luoden perustan onnistumiselle

+ Tilaajan tarve ja vaatimukset oh- + Keventaa tarjoussuunnittelua
jaavat voimakkaasi suunnittelua ja edellyttéavan kilpailun palveluntuot-
toteutusta tajille asettamaa kuormaa

— Edellyttaa suhteellisten yksikasit- — Jattaa toimivan ratkaisun etsimi-
teisten vaatimusten esittdmista sen maarallisesti rajoitetun kilpai-
tarjouspyynnossa lun ja suunnittelun varaan

— Vaatimukset voivat epdhuomiossa — Lisaatilaajan kuormaa ja pidentaa
asettaa epatarkoituksenmukaisia mahdollisesti hankkeen lapime-
reunaehtoja suunnittelulle non kokonaiskestoa

K1. Ohjattu kehittdminen (2 tiimi&) K2. Yhteiskehittdminen (1 tiimi)

+ Mahdollistaa tilaajan osallistumi- + Mahdollistaa suunnitteluratkaisun
sen (osin) vuorovaikutteiseen kil- optimoinnin vaatimusten tarkoituk-
pailulliseen valintaan senmukaisuuksia kyseenalaistaen

+ Motivoi mukana olevia kandidaat- + Osaamisen aito yhdistdminen ja
teja erityisen tehokkaasti etsimaan avoin ja luottamuksellinen yhteis-
parasta projektiratkaisua ty0 edistavat innovatiivisuutta

— Rinnakkaistoimijoiden mukaan ot- + Mahdollistaa riskien kokonaisval-
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taminen rajoittaa tiiviin yhteistyon taisen tunnistamisen ja minimoin-

hy6édyntamista kehittdmisessa nin eik& tyydy osaoptimointiin

— Voi vaatia osin kaksinkertaista — Hinnoittelu ja& avoimen prosessin
miehitysta tilaajalta (tasapuolinen ja ulkoisen arvioinnin varaan kilpai-
kohtelu, ratkaisujen salassapito) luvaikutuksen ollessa rajallinen

T1. SR-toteutus T2. Allianssitoteutus

+ Tilaaja valttyy kustannusylityksilté + Kannustaa tilaajalle edullisten
ja yllatyksilté riskien ollessa siirret- ratkaisujen hakemiseen vield to-
tyna palveluntuottajille teutusvaiheessa

+ Minimoi tilaajalta vaaditun osallis- + Mahdollistaa tarpeellisiksi katsotut
tumisen ja tydpanoksen toteutus- muutokset suhteellisen joustavasti
vaiheessa viela mybhaisessa vaiheessa

— Tilaaja ei (yleensa) hyody toteu- + Yhteinen riskien kantaminen pie-
tusvaiheessa tehdyista parannuk- nentaa palveluntuottajien ris-
sista ja onnistumisista kipreemioita ja palkkioita

— Riskien siirto toimittajille on omi- + Tilaajan maksaa vain toteutuneet
aan lisddamaan riskipreemioita ja kustannukset eika toteutumatto-
hankkeen kustannuksia tilaajalle mista riskeista

— Tilaaja maksaa riskipreemion — Tilaajalle tulevat kustannukset
myds kustannusarvioon hinnoitel- ovat lopullisesti tiedossa vasta
luista toteutumattomista riskeista hankkeen paatyttya

Mik& prosesseista sitten sopii mihinkin tilanteeseen? Jos tilaajan tarve ja hank-
keelle asetettavat vaatimukset ovat suhteellisen yksikasitteisesti méaariteltdvissa,
ja neuvottelullinen kilpailuvaihe riittdé kysynnéan ja tarjonnan kohtaamisen varmis-
tamiseen, on kilpailun keskittdminen valintavaiheeseen ja tyon teettdminen SR-
hankkeena usein mielekasta. Nain silloin, kun hankkeeseen ei liity tavanomaisesta
poikkeavia riskeja ja epavarmuus liittyy l&ahinn& toimittajien osaamisen varassa
olevaan rakennejarjestelmé@an ja sen toimivuuteen ja toteutettavuuteen osana
hanketta.

Jos tarpeenméarittely pelkastdan markkinavuoropuhelun keinoin on sen sijaan
vaikeaa ja onnistuu vain sitomalla tulevat kayttajat tai muut sidosryhmét hankkeen
suunnitteluun, osapuolten yhteinen kehitysvaihe korostuu suhteellisen nopean
kilpailuvaiheen sijaan. Myos erityiset vaatimukset ja mm. tavoitteet uudentyyppi-
sisté ratkaisuista seka yleisesti hankkeen koerakentamisluonne puoltavat kehitys-
vaiheen painottamista. Se antaa aikaa ja mahdollistaa paremmin hankkeen yh-
teiskehittdmisen. Samaan ratkaisuun voi ajaa tietoisuus siita, ettd hankkeen reu-
naehdoissa on pelivaraa ja hankeratkaisua on mahdollista optimoida yhteistydssa.

Jos haasteellinen puurakennejarjestelmén toteutus yhdistyy muutoinkin poik-
keukselliseen hankkeeseen, kasvavat riskit oleellisesti. Jos riskit ovat sellaisia,
ettd ne voidaan hallita parhaiten hankkeen avainosapuolten yhteisty0ssa, voi
allianssi olla hankkeen oikea toteutusmuoto. Kaytannossa tama edellyttda sita,
ettd tilaajalla on mahdollisuus kayttda hankkeeseen tavanomaista enemman aikaa
ja tilaajalla on myos sellaista osaamista, joka tuottaa lisdarvoa hankkeen toteutuk-
seen. Allianssi on paikallaan erityisesti silloin, kun hankkeen riskeja ei kyeta mini-
moimaan vield kehitysvaiheessa vaan toteutusvaiheeseen jaa tavanomaista
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enemman aitoa epavarmuutta, minka toteutumiseen mikaan osapuoli ei voi juuri
vaikuttaa.

Allianssin osalta kehitysvaiheen lapivienti yhden tiimin kanssa on loogista tavoi-
teltaessa avointa yhteisty6ta. Monien sidosryhmien sitominen kahden tiimin kilpai-
lulliseen kehittdmiseen on vaikeaa. Yhden tiimin kehitysvaihe mahdollistaa luonte-
vasti myds vaiheittaisen etenemisen tiimin kokoamisessa: kriitinen osaaminen
tuodaan mukaan ensin ja tatd nakemystéa hyddyntaen valitaan muut timin toimijat,
jolloin suunnittelija, urakoitsija ja jarjestelméatoimittaja voivat tulla mukaan eri ai-
kaan (vrt. Kananen & Lahdenperd, 2013).

Toisaalta kahden tiimin kanssa rinnakkain tehtavat kehitysprosessit taas konk-
retisoivat kilpailun olemassaolon ja voivat toimia hankkeen eduksi myés siten, etta
tilagjalle tarjoutuu nain mahdollisuus valistuneempaan paatdksentekoon ennen
lopullisen projektiratkaisun ja kumppanin valintaa. Menettelya voisi puoltaa esim.
kahden erityyppisen puurakennejarjestelmén kehittely silloin, kun halutaan katsoa
niiden koko kehityspotentiaali ennen lopullista paatdksentekoa. Yhden ja kahden
tiimin mukanaoloa kehitysvaiheessa on kasitelty julkaisussa Lahdenperéa (2013).

Myés hankekoko vaikuttaa mielekkéaéan toteutustavan valintaan. Hankekoon tu-
lee olla riittavd, ettd alkuvaiheen investoinnit tarjousprosessiin ovat mielekkaita.
Suunnittele ja rakenna -hankkeissa pitkalle viety tarjoussuunnittelu tekee tarjoami-
sesta raskaan, ja hankkeen palveluntuottajille muodostuvan tulo-odotteen tulee
olla riittdva mielenkiinnon heréattelemiseksi. Allianssin osalta korostuu erityisesti
oletettu kehityspotentiaali, joka suurissa ja haastavissa hankkeissa todennakdi-
simmin tekee tilaajan satsauksen organisaatioon kannattavaksi. Luonnollisesti
palveluntuottajien ja potentiaalisten tarjoajien maara seké yleinen markkinatilanne
vaikuttavat kilpailumenettelyn ja siten edelleen toteutusmuodon valintaan.

4.5 Lopuksi

Puurakentamisen yleistyminen vaatii monia toimenpiteitd. Hankkeiden tilaajien
osalta keskeistd on mm. kehittdmista edistavien hankinta- ja toteutusprosessien
kayttd. Prosessin tulee olla ensivaiheessa sellainen, etta siind hyddynnetéaan toi-
mittajien osaamista, silla muutoin hankkeissa ajaudutaan ongelmiin, jotka toimivat
puurakentamisen kilpailukyvyn kehittymisté ja sen yleistymista vastaan. Toimivan
prosessin kaytolla on puolestaan mahdollisuus nostaa kilpailukykya.

Toimijoiden yhteisesti hyvaksyma ja ymmartama prosessi helpottaa kilpailujen
jarjestamista ja niihin osallistumista. Tietyn toimintamallin laajamittainen kayttd
helpottaisi yhteisen ndkemyksen muodostamista ja tekisi kdytdnnoét tunnetuksi
alalla. Tama lisdisi ennakoitavuutta ja halukkuutta osallistua kilpailuihin. N&in
oppiminen olisi tehokkaampaa ja alalle olisi luotu edellytykset kehittyd. Tama taas
tuottaa tilaajille parempaa tulosta ja edistda ajan my6ta puurakentamisen kilpailu-
kykya.

Vaikka hankkeet ovat erilaisia ja vaativat siten erilaisia toimintatapoja, tavan-
omaiset kerrostalohankkeet ovat siksi samankaltaisia, ettd ne voivat tukeutua
samanlaisiin hankintakaytantoihin. Esimerkiksi puisten asuinkerrostalojen raken-
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taminen on kokonaisuutena yksinkertaista toimintaa rakentamisen koko kentassa,
vaikka puurakennejarjestelmien mukaan ottaminen tuo siihen haastetta. Néin ollen
siina olisi luontevaa tukeutua esimerkkind esitettyyn ja suhteellisen yksinkertaiseen
SR-menettelyyn, joka hyddyntad kilpailullista neuvottelumenettelyd. Nain tavoitteet
vakioidusta, tarjoajien osaamista hyodyntévasté prosessista toteutuisivat.
Projektiallianssi on ensisijaisesti hyvin haastavien hankkeiden malli. Edella ku-
vattu esimerkkihanke oli kooltaan n. 20 miljoona euroa. Allianssia on kaytetty
myds taman kokoisiin ja tata pienempiin hankkeisiin silloin, kun niihin liittyy erityi-
sid haasteita. Silti esimerkiksi DIT (2015b) ehdottaa allianssin kaytdén kynnyseh-
doksi noin kaksikertaista kokoa esimerkkihankkeeseen nahden. Allianssi ei siksi
ole ensisijainen, laajalti sovellettavissa oleva hankintamuoto, mutta tarjoaa vaihto-
ehdon silloin, kun kyse on poikkeuksellisen haastavista puurakentamishankkeista.
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5. Energiatehokkaan Lean-puukerrostaloraken-
tamisen tuottavuus- ja talousvaikutukset

Téssé luvussa analysoidaan erityisesti Lean-rakentamisen vaikutusta puuraken-
teisten asuinkerrostalojen taloudellisuuteen suhteessa perinteiseen puukerrostalo-
tuotantoon (esimerkkikohteet A ja B). Lisaksi tarkastellaan erikseen puurakenteis-
ten suurelementtien (esimerkkikohde A) ja puurakenteisten tilaelementtien (esi-
merkkikohde B) tuottavuusvaikutuksia tydmenekin kautta sekd puukerrostalo-
asukkaiden tyytyvaisyytta siséolosuhteisiin (esimerkkikohde A).

Tutkimustulokset perustuvat kirjallisuusselvitykseen, haastatteluihin seka talou-
dellisuusanalyysiin kahden tapaustutkimuksen ja asukastyytyvaisyyskyselyyn
yhden tapaustutkimuksen keinoin.
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Kuva 25. Esimerkkikohde A:n kuvaus (Kivistdn puukerrostalo Vantaalla).

5.1 Puurakenteisen kerrostalon Lean nZEB -konsepti

Téssé alaluvussa tarkastellaan aluksi yleisid Lean-metodologisia vaatimuksia, sen
jalkeen niiden vaikutusta tydn tuottavuuteen ja lopuksi analysoidaan energiate-
hokkuus- ja talousvaikutuksia tapaustutkimus A:n valossa.

51.1 Yleiset Lean-vaikutukset

Projektisuunnittelun hankinnan tulee perustua suunnitteluryhméan hyvaan koke-
mukseen ja yhteistyokykyyn. Myds suunnittelun ja rakentamisen samanaikainen
hankinta tai ns. projektiallianssin soveltaminen on usein perusteltua.
Puisten lahes nollaenergiarakennusten Lean-rakentaminen jakautuu
e suunnitteluun (suunnittelukonseptit, prosessisuunnittelu, tuotesuunnittelu)
¢ teolliseen esivalmistukseen
e rakentamiseen
e  kayttoon ja yllapitoon.
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Lean-hankesuunnittelu perustuu seuraaviin vaatimuksiin (Dave et al., 2015):
e asiakasarvojen maarityksen tukeminen
e riskien hallinnasta seké energiatehokkuus- ja sisdolosuhdetavoitteiden saa-
vuttamisesta vastaavan henkilén nimedaminen mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa
e saanndllisen ja yhteistydmuotoisen suunnitteluprosessin soveltaminen péa-
suunnittelijan ja puujarjestelméasuunnittelijoiden roolien ollessa korostuneina
e standardoitujen 3D-liitosten ja toistensa kanssa yhteensopivien jarjestelma-
ratkaisujen valinta yksityiskohtien méara minimoiden ja ratkaisujen saatavuus
varmistaen
e elementtisuunnittelun viimeistely ennen valmistuksen aloitusta
e kuljetus- ja nostorajojen huomioon ottaminen
e tarkka tydmaatyon ja ajankdytdn suunnittelu ensimmaisen kerroksen toteu-
tuksesta.

Péaaasiallisia tuotannon hallintakeinoja ovat prosessisuunnittelu ja tuotannonohjaus.
5.1.2  Tuottavuusvaikutukset

Taulukossa 28 esitetdan tilaelementtien ja niité vastaavien suurelementtien kayt-
téon perustuvat tydmenekit suunnittelun, tehdastuotannon ja tydmaatydn osalta.
Lisaksi esitetddn kokonaisasennusaika lattianeliometria kohti. Esitetyt arviot pe-
rustuvat suunnittelutydn ja tehdastyon osalta haastattelututkimukseen ja kohdetie-
toon seka tydmaatydn osalta lisdksi RATU-tuotantotietoon.

Taulukko 28. Tilaelementtien ja niitd vastaavien suurelementtien kayttdén perus-
tuvat tydmenekit suunnittelun, tehdastuotannon ja tydmaatyon tunnit huone-
neliometria kohti.

Suunnittelu Tehdas- Rakentaminen Yhteensa
tuotanto

Ulkoseinat, siséseinat | tth/huone-m? | tth/huone-m? | tth/huone-m? tth/huone-m?
ja alapohjat
Suurelementti
RATU-tydémenekki 0,40 1,05 1,00 2,45
Todellinen tyémenekki 0,40 0,80 1,10 2,30
(Tapaus A)
Lean-arvio (* 0,35 0,85 0,85 2,05
Asennusaika 0,7-0,9
Tilaelementit
RATU-tydmenekki 0,30 1,60 0,20 2,10
Todellinen tyémenekki 0,30 1,65 0,25 2,20
(Tapaus B)
Lean-arvio (** 0,30 1,45 0,15 1,90
Asennusaika 0,06-0,08

) Dave et al. (2015), Sorsa (2015)
™) Dave et al. (2015), Ruuska & Hakkinen (2016)
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Analyysin mukaisesti tilaelementin kokonaistyontuottavuus on 10-15 % parempi
kuin suurelementein toteutetun vastaavan kokonaisuuden. Myos tilaelementtien
asennusaika on lyhyempi. Lean-metodologian mukainen kokonaistydntuottavuus
on edelleen 15-20 % parempi kuin tavanomainen kokonaisty®n tuottavuus.

5.1.3  Energiatehokkuus ja kustannusvaikutukset

Taulukossa 29 tarkastellaan uuden puurakenteisen lahes nollaenergiarakennuksen
(Kiviston asuinkerrostalo) vaatimusten, suunnittelun, rakentamisen ja kéyton arvoja.

Taulukko 29. Kivistdn asuinkerrostalon vaatimusten, suunnittelun, rakentamisen
ja kayton arvoja energiatehokkuuden, taloudellisuuden ja kayttajatyytyvaisyyden
nakokulmista.

Asuinala: Yksikk6é | Minimi Suunnittelu Suunnittelu Rakenta- Kayttod
10 120 m? minen
Laskentajakso: Maéarays- | Tavanomaiset | Lean Toteutuneet |1.1.—
30 vuotta taso ja nZEB-arvot nZEB -arvot nZEB-arvot |31.12.2016
vertailuar-
vot
Energiatehok- Laskennal- | Laskennalli- Laskennalli- Laskennalli- .
. Mitattu?
kuus linen® nen® nen® nen®
Energialuokka class C B B B
Laskennallinen KWh/mz 130 9 9 9
E-luku®
Tilojen lammitys kWh/m2 45 15 15 15 323
Kayttoveden KW h/m? 35 20 20 20 28%
lammitys
Kiinteistosahko KWh/m?2 23 20 20 20 14
Kayttajasahko KWh/m?2 20 15 15 15 15
Kokonais- kwhim? | 123 70 70 70 90
energiantarve
Uusiutuvan
aurinkosahkon KWh/m2 0 18,5 18,5 18,5 1,9
osuus

Rakenteelliset
tavoitteet

Alapohjan lam-

pohaviot W/m2K 0,16 0,09 0,09 0,09

Ulkoseinien

A Wim&K 0,17 0,12 0,12 0,12
lampo6haviot

Ylapohjan lam-

nohaviot W/m2K 0,09 0,08 0,08 0,08

Ikkunoiden

Al Wim&K 1,00 0,59 0,59 0,59
lampo6haviot

Tiiviys m3(mzh) 2,00 0,60 0,60 0,60

Talotekniset
tavoitteet

Energiatehokas

) kyllé/ei k k k k
valaistus

107




Asuinala: Yksikk6é | Minimi Suunnittelu Suunnittelu Rakenta- Kayttod
10 120 m? minen
Saadettava kyll&/ei e K K K
ilmanvaihto
limanvaihdon
lammon talteen- % 65 80 80 80
otto
Rakgnnusauto- tav..s\n- korkea korkea korkea
maation taso omainen
Kustannus-
tehokkuus
Investointikus- e/m? 0 130 115 115
tannusero
Vuotuisten ener-
giakustannusten €/m2,a 0 -8 -8 -8
erot
Vuosikustannus-

2 - - -
ero (30 V) €/m2,a 0 4 5 5
Sisdolosuhteet
Sis&ilmaluokka Fisiag® S2 S2 S2 S2
Tyytyyalsyy S Hyva Hyva Erinomainen | Erinomainen
lampdooloihin
'Iiy;fyvmsyys Hyva Hyva Erinomainen | Erinomainen
siséilman laatuun
Tyytyyalsyys Hyva Hyva Erinomainen | Erinomainen
akustiikkaan

1) E-luku on laskennallinen luku nettoalaa kohti, joka on bruttoala miinus ulkoseinien rakennusosa-ala.
2) Mitattu kulutus on laskettu rakennuksen bruttoalaa kohti (17730 m2), joka sisaltaa autohallin (netto-
ala on tyypillisesti noin 10 % pienempi).

3) Tilojen lammitykseen sisaltyy lammaontuoton haviét (3,3 kWh/brm?).

4) Mitattu kayttdveden lammitys sisaltéa kayttdveden kiertojohdon haviét (12 kwWh/brmz).

Taulukon 29 tulosten mukaan Lean-metodologia on suositeltava, laaja-alaiseen
yhteistydhdn perustuva mahdollisuus saavuttaa asetetut tavoitteet kustannuste-
hokkaasti. Puurakenteisen ldhes nollaenergiarakennuksen kokonaisrakennuskus-
tannus on tapaustutkimuksessa A noin 130 €/m? kalliimpi kuin tavanomaisen puu-
kerrostalon. Lean-metodologian soveltaminen merkitsisi noin 15 €/m? vahennysta
ko. lisékustannukseen johtuen kokonaistydntuottavuuden parantumisesta. Talléin
elinkaarikustannuksissa saavutettaisiin noin 5 €/m? vuotuinen keskim&arainen
saasto 30 vuoden laskentajaksolla energiakustannusten alentuessa noin 8 €/m?2,a.
My®6s asuntojen jalleenmyyntiarvo ja asukastyytyvaisyys ovat hieman korkeammat
kuin minimivaatimukset tayttavassa asuinkerrostalossa.

5.1.4 Sisaolosuhteet

Asukkaiden tyytyvaisyyttd siséolosuhteisiin selvitettiin kyselylld, joka kohdistui
sekd uuteen asuintaloon ettd vertailun vuoksi aiempaan asuntoon eri rakennuk-
sessa. Tulokset osoittavat suurta tyytyvaisyytté Kiviston puukerrostalojen siséolo-
suhteisiin. Olosuhteet koettiin my®ds paremmiksi kuin aiemmassa asunnossa. On
luonnollista olettaa, ettd asukkaat ovat tyytyvdisempid uuteen asuntoon kuin edel-
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liseen, ikaéntyneeseen asuntoon. Kaikki paitsi yksi kysymys osoittivat korkeampaa
tyytyvaisyyttéd uuteen kuin vanhaan asuntoon keskimaarin. Keittion ilmanvaihdon
tehokkuuteen oltiin nimittdin tyytymattémampia kuin edellisessa asunnossa kes-
kim&érin. Tama johtui kayttdopastuksen puutteesta. Havainto todistaa osaltaan,
ettei asukas anna perusteetta parempia vastauksia vain siksi, ettd asunto on uusi.
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6. Esimerkkikohteet

Suomalaisten puukerrostalojen materiaalien kayttd ja hiilijalanjalki selvitettiin ta-
paustutkimuksen avulla. Vertailtavina oli kolme erikokoista asuinrakennuskohdet-
ta, jossa kahdessa oli kaytdsséa esivalmistetut suurelementtirakenteet ja yhdessa
CLT-valmisteiset tilaelementit.

Tapaustutkimuksia kaytettin my6s Lean-metodologiaan perustuvan energiate-
hokkaan puukerrostalorakentamisen tuottavuus- ja talousvaikutuksien laskennas-
sa seka elementtien ja rakennuksen toimituksien tehokkuusselvityksissa.

6.1 Yleistad kohteista

Suurin puukerrostalokohde rakennettiin Vantaan asuntomessualueelle, Kivistéon
(kohde A). Siina rakenteina kaytettiin puurakenteisia tehdasvalmistettuja suurele-
menttejé. Eskolantien kohde rakennettiin Helsinkiin, siiné rakennustapa oli esival-
mistettujen tilamoduulien kaytté (kohde B). Molemmissa puukerrostaloissa en-
simmainen kerros rakennettiin betonista, lisaksi Kiviston kohteeseen, pihakannen
alle, rakennettiin autohalli.

Kolmantena tapaustutkimuksena on rakenteilla oleva kohde Helsinkiin, Kunin-
kaantammeen (kohde C). Kohteen erikoisuus on sen pohjaratkaisu, joka on sama
kahdelle puukerrostalolle sekéa viereen rakennettaville betonikerrostaloille. Liséksi
kohteen pihakannen alle rakennetaan yhteinen autohalli puukerrostalojen ja beto-
nikerrostalojen asukkaille. Kuninkaantammen puukerrostaloissa kaytetdan esival-
mistettuja puurakenteisia suurelementteja ja betonikerrostalojen tapauksessa
betonielementteja. Taulukko 30 esittda tapaustutkimuksen kohteet.
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Taulukko 30. Puukerrostalojen tiedot.

Rakennuskohde

Asuinrakennuskohde

Asuinrakennuskohde

Asuinrakennuskohde

Kivist® Eskolantie Kuninkaantammi (C)
G (B
Rakennuksien 1 talo 1 talo (tapaustutkimuk- 2 puutaloa ja 2 beto-
maara seen valittiin Eskolan- nitaloa
tien kohteen neljasta
kerrostalosta talo A)
Kaupunki Vantaa Helsinki Helsinki
Asuntojen méaa- | 186 28 58 (puu) + 60 (betoni)
ra
Kerroksia 6—7 kerrosta 7 kerrosta 4+1 kerrosta
Bruttoala? 17 730 m2 2780 m2 3738 br-m? (puuker-
rostalo)
3737 br-m? (betoni-
kerrostalo)
Tilavuus 59 986 m* 8340 m® 11 960 m® (puuker-
rostalo)
11181 m3 (betoniker-
rostalo)
Pinta-ala Huoneisto-ala? Asuinkerrosala® Asuinpinta-ala 3115
10 124 m2 2135 m? m? (puukerrostalois-
Kerrosalaa® 2771 m? sa) ja 3133 m? (beto-
nikerrostaloissa)
Muut tilat Ensimmaéinen kerros Ensimmaéinen kerros Kellarikerros, talo-
betoninen, siina betoninen, siiné talo- sauna, harrastetila,
varastotilat ja auto- sauna, kuivaushuone, tekninen tila. Lisaksi
halli, joka ulottuu varasto- ja siivoustilat pihakannen alla
myds pihakannen (yht. 81 m?), tekninen maanalainen betoni-
alle. Ullakolla (7. krs) | tila (28 m?)jaliiketila rakenteinen autohalli
talosauna sek&a (107 m?). Lisaksi erilli- (autohallia ei kuiten-
parveke. nen parkkipaikka (ei kaan huomioitu
huomioitu arvioissa). hiilijalanjalkiarviossa).
Rakennustapa Rakentaminen esi- Rakentaminen esival- Rakentaminen

valmistetuista
suurelementeista

(puu)

mistetuista tilaeclemen-
teista (CLT)

suurelementeisté (2
puutaloa) ja beto-
nielementeista (2
betonitaloa)

1) Bruttoala — kuvaa rakennuksen laajuutta. Bruttoalaan lasketaan kaikki kerrostasoalat
riippumatta siitd, ovatko huoneet kylmié vai [ampimia.

2) Huoneistoala — seinien sis&pintojen mukaan laskettu pinta-ala, portaikon portaan vaaka-
suora ala, mutta ei porrasaukon alaa, kaikki aputilat. Ei lasketa mukaan kellarissa sijaitse-
vaa varastotilaa, autohallia, teknista tilaa, parvekkeen ja irtaimistovaraston tilaa.

3) Asuinpinta-ala — kaikki rakennuksen jatkuvaan asumiskayttoon tarkoitettujen tilojen ala.
Asuinhuoneita eivat ole kaytava, pesuhuone, sauna, eteinen tai muut vastaavat tilat.

4 Kerrosala — rakennuksen kerrosalaan lasketaan kerrosten alat ulkoseinien ulkopinnan
mukaan ja se kellarikerroksen tai ullakon ala, johon sijoitetaan rakennuksen paaasiallisen
kayttdtarkoituksen mukaisia tiloja.
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6.1.1 Kivisto

Rakennusliike Reponen Oy:n, Suomen Vuokrakodit Oy:n, TA-Asumisoikeus Oy:n
ja Vantaan kaupungin yhteistyn tuloksena valmistui vuonna 2015 Suomen suurin
asuinkayttoon tarkoitettu 7-kerroksinen puukerrostalo Kivistéon, osoite Rubiinike-
hd 1. Se rakennettin ARA-kohteeksi, jossa on yhteensd 186 asuntoa
(http://www.puumera.fi/#tsthash.14gJCBvv.dpuf).

Taulukko 31. Kivistdn puukerrostalon rakenteet, laajuus ja U-arvot.

Rakennusosa Rakenneratkaisut Pinta-ala, U-arvo,
m? W/m2K

Ulkoseina Liimapuupalkkirakenteinen ulkoseina 6 885 0,12

Ylapohja Naulalevyristikkorakenteinen ylapoh- 3 206 0,08

ja, ristikon alapaarre kertopuuta,
kivivillaeristys

Alapohja Paalutettu kantava terasbetoniala- 3537 0,09
pohja
Valiseinat Puurunkoinen kantava valiseina, 16 790 Ei merki-
kaksoisrunko tysta
Valipohja - Asunkerroksien véalipohja: liittora- 15 418 Ei merki-
kenteinen puu-betoni tysta

- Pyséakaintitilan ja asuinhuoneisto-
jen vélinen valipohja: 400 mm be-
tonilaatta, NR-pukit, puhallusvilla-
eriste

- Pyséakaintitilan ja sispihan véalinen
valipohja: 400 mm terasbetonilaat-
ta, kallistusbetoni, vedeneristys,
solupolystyreenieristys, sora, suo-
datinkangas

Ikkunat ja 4 lasia 1515 0,59
ikkunaovet
Ovet Metalliovet 199 kpl

Puuovet 1035 kpl
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Puurakenteiden osalta Kivistdsséa kaytettiin esivalmistettuja suurelementteja (Kuva
27).

Kuva 27. Suurelementtien valmistus tehtaalla ja elementti pakattuna lahetettavak-
si tydbmaalle.

Kuva 28. Kivistdon kohteen rakennusdetaljeja (autohallin betonipilari, vélipohjan
lattia ennen betonivalua, puinen porras ja asunnon kattoeristys ja koolaus).
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Kuva 29. Kivistdn kohde rakennusvaiheessa seka valmiina rakennuksena.
6.1.2 Eskolantie

SRV rakensi Eskolantien puukerrostalokohteen Helsingin Pukinmakeen, ja siihen
tuli yhteensa 93 vuokra- ja asumisoikeusasuntoa. Kohteen nelja kerrostaloa ovat
5-7-kerroksiset. Resurssitehokkuustarkastelussa on niisté arvioitu yksi, Helsingin
kaupungin asunnot Oy:n (Heka) 7-kerroksinen puukerrostalo. Siind rakennuksen
kantavana ja jaykistdvana runkona kaytettiin CLT-massiivipuuelementtid ja nain
ollen asunnot ja parvekkeet toteutettiin tilaelementeista.
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Taulukko 32. Eskolantien puukerrostalon rakenteet, laajuus ja U-arvot.

Rakennusosa

Rakenneratkaisu (perus)

Pinta-ala,
m2

U-arvo,
W/m2K

Ulkoseina

Ensimmaisen kerroksen ulkoseina:
lampdorapattu betonielementti
Tilaelementin ulkoseina: CLT-
rakenteinen seind, kertopuu, puuri-
mat, mineraalivilla ja kipsilevyt

1442

0,15

Ylapohja

Rakennuksen ylapohja: NR-
kattoristikot, OSB-lastulevy, puuri-
mat, villa ja CLT-levy
Tilaelementin ylapohja: CLT-
rakenteinen katto, lastulevy, puuri-
mat ja kipsilevyt

417

0,08

Alapohja

Terasbetonilaatta-alapohja, EPS-
eriste, pintavalu

435

0,13

Valiseinat

Betonirakenteinen véliseinia ensim-
maisessa kerroksessa
Tilaelementin CLT-rakenteinen vali-
seind, kertopuu, puurimat, mineraali-
villa ja kipsilevyt

Ei merki-
tysta

Valipohja

Ontelolaattavélipohja ensimmaisen
ja toisen kerroksen vélissa
CLT-rakenteinen tilaelementin vali-
pohja, kertopuu, puurimat, mineraa-
livilla, eristelevy, lasikuituverkko ja
betonilaastikerros lattialammitysta
varten

Ei merki-
tysta

Ulko-ovet ja
ikkunat

Ikkunat 4 lasia

82 + 370

0,80
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6.1.3 Kuninkaantammi

Rakennusliike Reponen Oy rakentaa kaksi neljakerroksista puutaloa ja kaksi nel-
jékerroksista betonitaloa Helsinkiin, Kuninkaantammeen (tyd nro 321). Rakennuk-
set tulevat A-Kruunu Oy:lle (puukerrostalot, ositteena Taidemaalarinkatu 6) ja
Asoasunnot Uusimaa Oy:lle (betoniset kerrostalot, "Helene”, osoite Taidemaalari-
katu 4, Helsinki).

A-Kruunu Oy:lle rakennettavan Taidemaalarinkatu 6:n asuinpinta-ala on 3114,5
m? kasittden 58 asuntoa ja Asoasunnot Uusimaa Oy:lle rakennettavan Helene-
kohteen, Taidemaalarinkatu 4:n, asuinpinta-ala on 3132,5 m?, k&sittaen 60 asuntoa.

Kuva 32. Kuninkaantammen puukerrostalojen, A-kruunu, etelasivut.
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Kuva 34. Kuninkaantammen betonikerrostalojen, Helene (tontti 4), ja puukerrosta-
lokohteen, A-Kruunu (tontti 3), rakennuksien sijainnit sekd autohalli (massiivinen
maanalainen autohalli ei kuitenkaan siséltynyt resurssitehokkuuslaskentaan).
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Taulukko 33. Kuninkaantammen rakenteet.

Puukerrostalot

Betonikerrostalot

Perustukset Rakennukset perustetaan maanvaraisesti

Alapohja Alapohja on maanvastainen paikalla valettu betonilaatta

Valipohjat Padosin puupalkeista ja kipsile- | Pa&osin ontelolaatoista. Porras-
vyistd muodostuva laatasto. huoneissa on massiivibetonilaa-

tat.

Ylapohja Ylapohja on puurakenteinen. | Ylapohja on ontelolaatta, paalla
Lammoneristeend on mineraali- | puurakenteinen.  Lammoneris-
villa. teend on mineraalivilla.

Katto Vesikatto on paaosin harjakatto. Vesikatteena on bitumikermi.

Ulkoseinat Ulkoseinat ovat puurakenteiset | Ulkoseindt ovat sisékuoriele-

ja sisapuolelta verhoiltu kipsile-
wylla, julkisivut ovat paaosin
puupaneelilla verhoiltuja, osittain
julkisivut ovat sementtikuitule-

Vya.

mentteja ja parvekkeiden koh-
dalla sw-elementtejd, julkisivut
ovat paaosin ohutrappauksella
verhoiltuja. A-talon Taidemaala-
rinkatua vasten oleva julkisivu
on paikalla muurattu ja rapattu.

Huoneistojen
valiset seinat

Huoneistojen véliset seinat ovat
kaksoispuurunkoisia kipsile-
vyseinia.

Huoneistojen valiset seinat ovat
betonielementteja.

Kevyet valisei-
nat

Asuinhuoneiden kevyet valisei-
nat ovat kipsilevypintaisia ran-
kaseinia. Pesuhuoneiden puolei-
nen seind verhoillaan tarkoituk-
seen soveltuvalla markatilalevyl-
la.

Asuinhuoneiden kevyet valisei-
nat ovat Kipsilevypintaisia ran-
kaseinia. Pesuhuoneiden seinat
tehdaan kivirakenteisina.

Parveke Parvekkeiden kantavat rakenteet | Parvekkeiden kantavat rakenteet
ja tasot ovat puurakenteisia. | ja tasot ovat betonirakenteisia.
Parvekekaiteet ovat puuraken- | Parvekekaiteet ovat betoniele-
teisia paneeli/levykaiteita. mentteja, jotka  pinnoitetaan
julkisivun puolelta.
Portaat ja Porrassyoksyt ovat puuelement- | Porrassyoksyt ovat elementtipor-
porrashuoneet | tiportaita. taita.

Porrashuoneissa on automaat-
tiovilla varustetut asuintalohissit.

Porrashuoneissa on automaat-
tiovilla varustetut asuintalohissit.
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Taulukko 34. Kuninkaantammen puukerrostalojen ja betonikerrostalojen laajuus

ja U-arvot.

Puukerrostalot, Betonikerrostalot,

Cpuu Cbetoni
Rakennusosa Pinta-ala, Pinta-ala,
m? m?
Sokkelit 321 321
Ulkoseina 3273 3141
Ylapohja 1378 1383
Alapohja 903 903
Valiseinat 2841 (puurunkoiset kantavat) 4411
2813 (muut)

Valipohja 3593 3778
Ikkunat & ovet 700 + 779 700 + 779
Portaat Puuportaat Betoniportaat
Parvekkeet CLT-parvekkeet Betoniparvekkeet
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Liite A: leanWOOD T4.1 Learning from Practice

A' Aalto Unlversity Survey 1(1)
|

15.05.2015

leanWOOD T4.1 Learning from Practice

Dear colleagues in project leanWOOD,

We are slowly going towards 1 year in the project and a lot of work has been done. We have all
various “learnings from practice” - some by discussions with architects and other practitioners,
some through case studies or e.g. visits to factories and some by realizing building projects. As
to get an overview of issues identified, we would kindly ask you to shortly comment on findings
in your work (even long responses are welcome if you feel like itl).

The aim is for an overview of issues in furthering European timber building, and especially the
design process which has been defined as the focal point of project leanWOOD.

Please shortly reply the following questions, based on your own viewpoint and personal findings
in your work. We are hoping for 5 comments on each question / respondent.

Responses received by Friday 29.5 are gathered into an overview as part of the presentation for
WP4 at our workshop. If you are short of time — don't worry! Work continues also after the work-
shop with the objective of formatting the outcome into a common overview of initial findings.

The survey can also be responded to on-line:
https://www.webropolsurveys.com/S/7E822AC6289F3D 1A .par

1 WHAT HAVE YOU LEARNED ABOUT / WHAT ARE THE STRENGHTS OF EUROPEAN
TIMBER BUILDING / IN YOUR COUNTRY (PLEASE SPECIFY WHICH)?

2 WHAT HAVE YOU IDENTIFIED AS THE WEAKNESSES OF EUROPEAN TIMBER
BUILDING/IN YOUR COUNTRY (PLEASE SPECIFY WHICH)?

3 WHAT HAVE YOU RECOGNIZED AS OPPORTUNITIES FOR EUROPEAN TIMBER
BUILDING/IN YOUR COUNTRY (PLEASE SPECIFY WHICH)?

4 WHAT DO YOU SEE AS THREATHS FOR EUROPEAN TIMBER BUILDING/IN YOUR
COUNTRY (PLEASE SPECIFY WHICH)?

Aalto University Postal address Visiting address Tel. +358 9 47001 aalto.filen
P.0. Box 18500 Miestentie 3 firstname lastname@aalto fi
Yrsa Cronhjort FI-00076 AALTO Espoo, Finland Business ID 2228357-4 VAT FI22283574 Domicile Helsinki
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